KONTROLA KVALITETE KOD IZVOĐENJA DONJEG USTROJA PROMETNICA by Horak, Viktorija
 
 
SVEUČILIŠTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU 
GRAĐEVINSKI FAKULTET OSIJEK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKI RAD  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osijek, 08.09.2016.        Viktorija Horak 
 
 
SVEUČILIŠTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU 
GRAĐEVINSKI FAKULTET OSIJEK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKI RAD  
 
TEMA: Kontrola kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica 
 
 
 
 
 
 
 
 
Osijek, 08.09.2016.        Viktorija Horak 
 
 
 
  
Kontrola kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica Viktorija Horak 
   
1 
 
Sadržaj: 
1. Upravljanje kvalitetom .................................................................................................................... 3 
2. Donji ustroj prometnice ................................................................................................................... 5 
2.1. Uvod ....................................................................................................................................... 5 
2.2. Općenito o građevinama donjeg ustroja prometnice ................................................................. 5 
2.3. Zemljani radovi ....................................................................................................................... 6 
2.3.1. Radovi kod izvođenja donjeg ustroja prometnice .............................................................. 6 
2.3.2. Izrada usjeka .................................................................................................................... 7 
2.3.3. Izrada nasipa .................................................................................................................... 8 
2.3.4. Izrada posteljice ..............................................................................................................10 
2.4. Zbijanje ..................................................................................................................................11 
2.4.1. Zbijanje općenito ............................................................................................................11 
2.4.2. Vrste materijala s obzirom na zbijanje .............................................................................12 
2.4.3. Kategorije tla prema OTU ...............................................................................................15 
2.4.4. Ponašanje različitih vrsta tla pri zbijanju .........................................................................15 
3. Uloga i važnost kontrole kvalitete radova .......................................................................................17 
4. Zahtjevi kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnice ............................................................21 
4.1. Kontrola kvalitete kod izvođenja nasipa ..................................................................................24 
4.2. Kontrola kvalitete kod izvođenja posteljice .............................................................................28 
5. Postupci kontrole kvalitete .............................................................................................................32 
5.1. Proctorov pokus......................................................................................................................32 
5.1.1. Standardni Proctorov pokus ............................................................................................33 
5.1.2. Modificirani Proctorov pokus ..........................................................................................33 
5.2. Ispitivanja kružnom pločom ....................................................................................................37 
6. Primjer provođenja kontrole kvalitete na Autocesti A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
Poddionica Most Drava-Čvor Osijek ......................................................................................................39 
7. Zaključak .......................................................................................................................................59 
8. Literatura .......................................................................................................................................60 
9. Popis slika ......................................................................................................................................61 
10. Popis tablica ...............................................................................................................................62 
 
  
Kontrola kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica Viktorija Horak 
   
2 
 
Sažetak 
 
U radu je opisan pristup kontroli kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica.  
Navedeni su i opisani postupci kontrole kvalitete (tekuća i kontrolna ispitivanja) u procesu 
izvedbe dijelova donjeg ustroja. Ispitivanja su propisana OTU i neophodna za dokazivanje 
kvalitete izvedenih radova.  
Na primjeru Gradilišta Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, poddionica Most 
Drava-Čvor Osijek pokazano je kako se to izvodi u praksi. 
 
Ključne riječi 
 
Kontrola kvalitete, donji ustroj prometnica, tekuća i kontrolna ispitivanja 
 
 
Abstract 
 
This paper describes the road substructure quality control approach during construction.  
Quality control methods during road substructure construction (testing in progress and control 
testing) are listed and described. Tests are prescribed in OTU (General Technical Conditions for 
road construction) and required for verification of derived works quality. 
For example, A5 Motorway Construction site, section Beli Manastir-Osijek-Svilaj, subsection 
Bridge Drava-node Osijek, is taken as a reference in practice. 
 
Keywords 
 
Quality control, the road substructure, testing in progress and control testing 
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1. Upravljanje kvalitetom 
 
 
Procesi u sklopu područja upravljanja osiguravaju prepoznavanja standarda koji su relevantni za 
projekt (planiranje kvalitete), periodično preispitivanje rezultata projekta u cilju potvrde poštuju 
li se standardi (osiguranje kvalitete) i konkretno promatranje određenih veličina na projektu, 
njihova usporedba sa zahtjevima standarda i identifikacija načina da se uklone uzroci nekvalitete 
(kontrola kvalitete). 
 
Pristup upravljanju kvalitetom suglasan je sa zahtjevima iz međunarodnih standarda iz serije ISO 
9000 i 10000 kao i drugim sličnim konceptima (Total Quality Menagement, Continuous 
Improvement). U skladu s tim, upravljanje kvalitetom ne odnosi se na konkretni proizvod 
projekta, već na sve robe i usluge u okviru projekta. Upravljanje kvalitetom podjednako je 
usmjereno i na proizvod projekta i na upravljanje projektom. 
 
Primjena filozofija upravljanja kvalitetom pojačava zadovoljstvo klijenta kao važan kriterij, 
ističe važnost prevencije u odnosu na inspekciju, inzistira na odgovornosti menadžmenta i 
repetitivnoj provjeri i usporedbi parametara rada tijekom provedbe projekta. 
 
U standardu se na više mjesta stavlja naglasak na to da cilj upravljanja treba biti zadovoljstvo 
klijenta, a ne nadilaženje zahtjeva klijenta. Neautorizirano i nezahtjevano povećanje kvalitete, 
čiji je rezultat nepotrebno dopunjavanje opsega radova smatra se nedopustivim u profesionalnom 
upravljanju projektima (za ovakav, pogrešan, pristup u upravljanju kvalitetom koristi se naziv 
gold plating). 
 
Kvalitetu ne treba uspoređivati s razinom usluga ili radova na projektu. Primjerice, neki objekt 
može biti izveden korištenjem jednostavnih završnih obrada, koje su odlično odabrane i 
primijenjene, dakle visoke su kvaliteta. Loša kvaliteta je uvijek problem na projektu, dok niži 
nivo usluga ne mora biti problem jer ovisi o početnim zahtjevima i opisu ciljeva projekta. 
 
Postupak upravljanja kvalitetom prikazan je u tablici 1. 
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Tablica 1: Postupak upravljanja kvalitetom 
Izvor: B. Ivković, Ž. Popović:Upravljanje projektima u građevinarstvu[3] 
 
Upravljanje 
kvalitetom (Project 
Quality 
Menagement) 
Ulazne veličine Alati i tehnike rada Izlazne veličine 
1. Planiranje 
kvalitete 
(Quality Planning) 
Faktori ograničenja, 
organizacijske 
procedure, opseg posla, 
plan upravljanja 
projektom. 
Najvažniji faktori 
okruženja su standardi i 
regulativa koji su 
primjenjivi za projekt. 
Najvažnija 
organizacijska procedura 
je politika kvalitete 
(quality policy). To je 
izjava menadžmenta. 
Najčešće se koristi 
usvojena politika tvrtke, 
a za veće projekte može 
se definirati politika 
kvalitete samo za taj 
projekt. 
Cost/Benefit analiza, 
usporedba (benchmarking) 
planiranih procedura na 
projektu s procedurama ostalih 
projekata; kreiranje 
eksperimenata zasnovanih na 
statističkim pravilima; 
proračun troškova kvalitete 
(cost of quality), koji 
uključuju prevenciju, primjenu 
usvojenih mjera i popravak 
pogrešaka. 
U standardu se napominje da 
postoje i drugi učinkoviti alati, 
kao što su: dijagrami 
(flowcharts), kreativno 
razmišljanje (brainstorming), 
itd. 
Plan upravljanja kvalitetom 
(quality menagement plan) 
koji obuhvaća 
organizacijsku strukturu, 
odgovornosti, procedure, 
resurse za upravljanje 
kvalitetom; operational 
definitions, ili quality 
metrics, kojima se 
konkretno opisuje što se i 
kako mjeri da bi se 
kontroliralo kvalitetu, 
kojima se standardiziraju 
svakodnevni poslovi; plan 
poboljšanja proizvodnih 
procesa; quality baseline, s 
preciziranim ciljevima 
kvalitete; izmjene u planu 
upravljanja projektom. 
2. Osiguranje 
kvalitete (Perform 
Quality Assurance) 
Plan upravljanja 
kvalitetom, quality 
matrics iz prethodnog 
procesa, plan poboljšanja 
proizvodnih procesa;  
informacije o 
performansama radova, 
odobrene i 
implementirane izmjene i 
popravci nedostataka, 
kontrolna mjerenja 
kvalitete, implementirane 
preventivne akcije 
Koriste se svi alati i tehnike iz 
prethodnog procesa 
(planiranje kvalitete). 
Dodatno, predviđeno da se 
koriste i quality audits 
(sveobuhvatne provjere 
projektnih aktivnosti sa ciljem 
da se uoče nedostatci i izvuku 
pouke), analize procesa (s 
ciljem da se predlože tehnička 
i organizacijska poboljšanja) i 
tehnike za kontrolu kvalitete. 
Zahtjevi za izmjenama, 
preporučene korektivne 
akcije, inovirane 
organizacijske procedure i 
plan upravljanja projektom. 
3. Kontrola 
kvalitete (Perform 
Quality Control) 
Plan upravljanja 
kvalitetom, quality 
matrics iz prethodnog 
procesa, checklists, 
informacije o 
performansama radova, 
odobrene izmjene, 
rezultati rada 
(deliverables) 
Dijagrami cause and effect 
(poznati i kao Ishiqawa 
diagrams), kontrolne karte 
(control charts), dijagrami 
procesa (flowcharts), 
histogrami, Pareto dijagrami, 
linearni grafovi s kronološki 
ucrtanim rezultatima rada (run 
charts), dvodimenzionalni 
dijagrami (scatter diagram), 
statističko testiranje uzoraka, 
inspekcije (provjere, pregledi, 
mjerenja, ispitivanja), provjere 
popravljanih nedostataka. 
Kontrolna mjerenja 
kvalitete, prihvaćeni ili 
odbačeni popravci 
nedostataka i proizvodi 
rada, zahtjevi za izmjenama, 
preporučene korektivne i 
preventivne akcije, 
preporučeni popravci 
nedostataka, inovirane 
organizacijske procedure i 
plan upravljanja projektom, 
izmjene u quality   baseline-
u. 
Kroz inovirane procedure 
čuvaju se povijesni podaci. 
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2. Donji ustroj prometnice 
 
2.1. Uvod  
 
Donji ustroj ili trup prometnice je temelj na koji se postavlja gornji ustroj ili kolnička 
konstrukcija prometnice, a pod donjim ustrojem se podrazumijevaju zemljani trup i građevine 
(objekti): vijadukti, propusti, mostovi, potporni i obložni zidovi itd [1]. 
Uloga donjeg ustroja je svladavanje neravnina ili prepreka u terenu te prenošenje opterećenja 
gornjeg ustroja i vozila na prirodno tlo. Donji ustroj mora biti stabilan, postojan na djelovanje 
vanjskih sila izazvanih statičkim ili dinamičkim djelovanjem i drugih vanjskih utjecaja kao što su 
klimatski, atmosferski, seizmički, hidrološki i dr.  
 
 
 
Slika 1: Donji ustroj prometnice 
Izvor: http://www.ss-tehnicka-prometna-st.skole.hr[10] 
 
 
2.2. Općenito o građevinama donjeg ustroja prometnice 
 
Uobičajena podjela građevina donjeg ustroja prometnica je na: 
 geotehničke (zemne) građevine, radovi u tlu ili s tlom, 
 hidrotehničke (vodne) građevine, radovi na odvodnji i na odvodnim građevinama i 
uređajima, 
 konstruktorske građevine, radovi na temeljenju i gradnji građevina. 
 
Geotehničke građevine proučava geotehnika (mehanike tla i mehanike stijena) te geofizika i 
geologija, a to su građevine koje su izgrađene od prirodnih materijala, tla i stijena ili u tlu i 
stijenama. 
Hidrotehničke građevine proučavaju građevne hidrotehničke grane znanosti, a one se grade uz 
vodu i na vodi. Hidrotehničke građevine koje imaju funkciju zaštititi prometnice od bujica, 
rijeka, utjecaja jezera i mora mogu se zbog svoje povezanosti s tlom ubrojiti u geotehničke.  
Konstruktorske građevine su uglavnom nadzemne i izgrađene su od umjetnih materijala (beton, 
opeka, čelik i dr.). 
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Građevine donjeg ustroja prometnica nazivamo s obzirom na to kojem prometnom sustavu 
pripadaju – cestovnom, željezničkom, itd, a dijelimo ih na: 
 izgrađene u prirodnom tlu (usjeci, zasjeci, galerije, tuneli), 
 izgrađene od prirodnih materijala (nasipi), 
 za osiguranje trupa prometnice (potporni, uporni i obložni zidovi, barijere za zaštitu od 
snijega, vjetra i buke), 
 odvodni sustavi za površinsku i podzemnu odvodnju, 
 mostovi, propusti, vijadukti, nadvožnjaci, podvožnjaci i sl. 
 
Na građevinama donjeg ustroja koje su izvedene u prirodnom tlu ili od prirodnog tla, radovi su 
vrlo brojni i opsežni i čine najveći dio radova pa treba obratiti veliku pozornost na njihovo 
projektiranje, građenje i održavanje. 
 
2.3. Zemljani radovi 
 
Zemljani radovi su posebno značajni kad su u pitanju objekti niskogradnje poput prometnica, 
hidrotehničkih objekata, melioracija i sl. To su zahvati kojima se mijenja prirodni reljef terena 
kako bi se na njemu ili u njemu izvele građevine donjeg ustroja ustroja prometnice 
Zemljani radovi su vrlo opsežni i brojni te se uglavnom izvode upotrebom mehanizacije. U 
troškovniku čine važnu troškovničku stavku. 
 
Kod gradnje prometnih građevina, zemljani radovi se dijele u dvije grupe: 
 linijski kod kojih se radovi obavljaju na velikoj duljini i relativno maloj širini,  
 površinski kod kojih su duljina i širina zahvata približno jednake. 
 
Zemljani radovi koji su obuhvaćeni kod izvođenja donjeg ustroja prometnice su: 
 skidanje humusa, 
 iskop tla i izrada usjeka, 
 prijevozi, 
 izrada nasipa, 
 izrada završnog sloja nasipa tj. posteljice, 
 odvodnja 
 zaštita pokosa nasipa i usjeka. 
 
2.3.1. Radovi kod izvođenja donjeg ustroja prometnice 
 
Dio ceste koji je načinjen od zemlje ili drugog gradiva (šljunka, pijeska, kamena itd.) naziva se 
zemljani trup ceste.  
Zemljani trup može biti u nasipu, usjeku, zasjeku ili isjeku, ovisno o položaju terena te mora biti 
izgrađen tako da što bolje osigura stabilnost ceste, kako se ne bi pojavila slijeganja i deformacije 
koje bi  mogle uzrokovati oštećenje kolničke konstrukcije [2]. 
Usjeci i nasipi čine najveći dio građevina donjeg ustroja prometnica.  
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Slika 2: Zemljani trup ceste prema položaju terena 
Izvor: http://www.ss-tehnicka-prometna-st.skole.hr[12] 
 
 
2.3.2. Izrada usjeka 
 
Usjek je dio prometnice, zemljani objekt usječen u prirodni teren, a njegova je kota nivelete 
(KN) niža od kote terena (KT). Za usjeke nema mogućnosti izbora tla za njihovu izgradnju kao 
kod nasipa pa se oni izrađuju u tlu ili stijeni ovisno o geološkoj građi tla na lokaciji usjeka.  
 
Ovisno o načinu i dubini usijecanja, odnosno geometrijskog oblika i konfiguracije terena postoji 
više vrsta: 
 usjek u punom profilu s obje strane ima kosine odgovarajućeg nagiba, prilagođene visini 
usjeka i vrsti materijala u kojem su građeni, 
 isjek u punom profilu u potpunosti je usječen u teren i s niže strane, prema dolini je 
otvoren, 
 zasjeci su dijelom u usjeku, a dijelom u nasipu.  
 
Usjeci i zasjeci izvode se na dva načina:  
 prvi, kada se ne očekuju nikakvi veći umjetni radovi (drenaža, potporni i obložni zidovi, 
kanalizacija i sl.), 
 drugi, kad se očekuju umjetni radovi. 
 
Način izvođenja usjeka ovisi o: 
 vrsti tla, 
 klimatskim i hidrološkim uvjetima, 
 mogućnosti primjene mehanizacije za iskop i prijevoz, 
 visini i dužini usjeka, 
 kubaturi iskopanog materijala, 
 prijevoznoj duljini, 
 potrebi da se što prije osigura prohodnost usjeka radi dinamike izvođenja ostalih radova 
na trasi, 
 rokovima izrade usjeka, odnosno prometnice. 
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Izvođenje usjeka može  se provesti  na više načina ovisno o mehanizaciji, načinu rada i 
specijalnim zahtjevima: 
 iskop materijala u uzdužnim slojevima, 
 iskop materijala u punom profilu s čela, 
 iskop materijala usjeka sa strane, 
 iskop s uzdužnim presjekom. 
 
2.3.3. Izrada nasipa 
 
Nasip predstavlja građevinu donjeg ustroja određenog oblika i veličine od zemljanog, miješanog 
ili kamenog materijala izgrađenu iznad prirodnog terena tj. čija je kota nivelete (KN) viša od 
kote terena (KT). Projektira se preko udolina u terenu kako bi se na njega položio gornji ustroj. 
Izgrađene su nasipavanjem prirodnog tla čiji geotehnički parametri moraju zadovoljiti zahtjeve 
propisane tehničkim uvjetima građenja [10]. 
 
 
 
Slika 3: Izgradnja nasipa 
Izvor:  Gradilište Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
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Pouzdana izgradnja nasipa vrlo je bitna jer kakvoća nasipnog materijala i način njegove ugradnje 
utječu na trajnost i stabilnost prometnice.  
 
Uvjeti kojima materijal za izradu nasipa po mogućnosti treba odgovarati su: 
 granulacija materijala treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti „n“,  definiran kao 
10
60
d
d
=n  ,     
gdje je 𝑑60(10) promjer zrna u granulometrijskoj krivulji prosijavanja za 60%(10%) masenog 
prolaza materijala bude: 
 n>9 za zemljane i miješane materijale, 
 n>4 za kamene materijale, 
 ne smije sadržavati veće količine organskih primjesa, 
 mora biti većim dijelom vremenski postojan, 
 treba biti što manje osjetljiv na promjene vlažnosti, 
 maksimalna veličina zrna kamenih iskopa ne bi trebala prijeći veličinu 30x30x30 cm, 
odnosno polovicu visine nasipnog sloja ili prema zahtjevu glavnog projekta, 
 lokalni materijal nepovoljnih svojstava treba dodacima poboljšati kako bi se mogao 
ugraditi [1]. 
 
Materijal se ne smije ugrađivati u nasip: 
 kad vlažnost materijala prelazi granice koje još omogućavaju postizanje propisane 
kvalitete ugradnje (vlažnost materijala ne smije prijeći optimalnu granicu vlažnosti 
𝑤𝑜𝑝𝑡 = 25% (±2%) dobivene standardnim Proctorovim pokusom). To znači da se 
previše vlažan materijal mora prije ugrađivanja prosušiti, a previše suh materijal mora se 
dodavanje vode vlažiti do tražene granice, 
 kad su pojedina zrna kamenog materijala veća od 30x30x30 cm, 
 kad udovoljava prije navedenim uvjetima, ali ima maksimalnu suhu prostornu masu 
manju od 𝛾𝑠𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,50 𝑔/𝑐𝑚³ za nasipe visine do 3,0 m, odnosno 
 𝛾𝑠𝑚𝑎𝑥 ≤ 1,55 𝑔/𝑐𝑚³ za nasipe visine iznad 3,0 m, 
 kad materijal sadrži organske primjese u većoj količini [1]. 
 
Kada ovlašteni inženjer preuzme temeljno tlo ili sloj već izrađenog nasipa, nasipni materijal 
može se navoziti na izvedeno temeljno tlo ili na već izrađeni sloj nasipa. Kako bi se dobilo 
jednolično zbijanje slojeva navoženje materijala treba se vršiti po već zbijenom dijelu nasipa i to 
uvijek po novom tragu,    
Prema Općim tehničkim uvjetima [4] izrada nasipa obuhvaća nasipanje, razastiranje, prema 
potrebi vlaženje ili sušenje, te planiranje materijala u nasipu prema dimenzijama i nagibima 
danim u projektu, kao i zbijanje prema zahtjevima iz OTU.  
Rad mora biti obavljen u skladu s projektom, propisima, programom kontrole i osiguranja 
kakvoće (PKOK), projektom organizacije građenja (POG), zahtjevima nadzornog inženjera i 
ovim OTU.  
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Svaki sloj nasipnog materijala mora biti razastrt vodoravno u uzdužnom smjeru ili nagibu koji je 
najviše jednak projektiranom uzdužnom nagibu nivelete. Od toga se može odstupiti jedino pri 
izradi silaznih rampi za dublje udoline, kada slojevi nasipa mogu biti i u većem nagibu. U 
poprečnom smjeru nasip mora uvijek imati minimalni poprečni pad u svim fazama izrade.  
Svaki nasuti sloj mora se zbijati u punoj širini odgovarajućim sredstvima za zbijanje. Zbijati 
treba od nižega ruba prema višemu.  
Materijal treba navoziti po već djelomično zbijenom nasipu, po mogućnosti uvijek po novom 
tragu, tako da se i navoženjem omogući određeno i jednolično zbijanje slojeva nasipa. S 
nasipanjem novog sloja nasipa može se otpočeti tek kada je prethodni sloj dovoljno zbijen i kada 
je tražena zbijenost dokazana ispitivanjem.  
Visina svakog pojedinog razgrnutog sloja nasipnog materijala mora biti u skladu s vrstom 
nasipnog materijala i dubinskim učinkom strojeva za zbijanje. Ako ne postoje provjerena 
iskustva o mogućnosti zbijanja s određenim nasipnim materijalom i strojevima, debljina 
nasipnog sloja određuje se na pokusnoj dionici dužine 50 m.  
Ispitivanje se obavlja na pokusnoj dionici dužine 50 metara kako slijedi: 
Naveze se sloj nasipnog materijala pogodne vlažnosti i debljine za koju se pretpostavlja da se 
može u cijelosti zbiti predviđenim sredstvima za zbijanje. 
Sloj se, zatim, zbija raznim brojem prijelaza strojeva za zbijanje i nakon određenog broja 
prijelaza ispituje zbijenost. 
Zbijenost se ispituje na najmanje četiri mjesta od kojih najmanje na dva mjesta u donjoj polovici 
sloja. Ispitivanje i ocjena obavljaju se prema metodama i zahtjevima iz OTU. 
Na osnovi dobivenih rezultata nadzorni inženjer daje odobrenje za pogodan način rada upisom u 
građevinski dnevnik. Svi troškovi u vezi s pokusnom dionicom padaju na teret izvođača, a tako 
izrađena dionica, ako se nalazi na trasi i ako je zbijenost zadovoljavajuća, priznaje se kao 
izrađeni nasip. 
Nasipni materijal nanosi se na uređeno temeljno tlo ili na već izrađeni sloj nasipa tek nakon što 
nadzorni inženjer preuzme temeljno tlo ili sloj već izrađenog nasipa. Po završetku nasipa 
dotjeruju se i planiraju njegovi pokosi. [4] 
 
2.3.4. Izrada posteljice 
 
Posteljica je završni sloj nasipa određene debljine ili sloj tla u usjeku određene dubine izgrađen 
tako da zadovoljava tražene zahtjeve. Ona je jedan od najvažnijih elemenata prometne površine 
jer o njoj ovisi nosivost kolnika pa se stoga izrađuje od boljeg materijala nego što je materijal 
nasipa. Mora preuzeti opterećenje od prometa i kolničke konstrukcije bez prekomjernih 
plastičnih deformacija, te zbog toga mora imati određenu nosivost s kojom se računa pri 
dimenzioniranju kolničke konstrukcije.  
Važno je da nosivost posteljice tijekom godine bude što stalnija, pa su pored materijala značajni i 
konstruktivni uvjeti u kojima se nalazi (odvodnja, nagib i sl.). Bitno je da posteljica bude 
homogena i zato se na posteljicu postavljaju određeni uvjeti koji se odnose na kvalitetu 
materijala od kojeg se radi te na njegovu zbijenost.  
Ako se posteljica izrađuje od materijala koji zadovoljava postavljene zahtjeve kvalitete tada je 
mehaničko zbijanje materijala tla posteljice postupak njegove stabilizacije. Ukoliko materijal 
posteljice ne zadovoljava postavljene kriterije, odnosno s njime se ne mogu postići propisani 
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uvjeti zbijenosti, bilo da je materijal izvan propisanih granica sastava, bilo da je iznad optimalne 
vlažnosti, a njegova zamjena ne dolazi u obzir primjenjuje se neki od tradicionalnih (mehanička 
stabilizacija, stabilizacija vapnom, cementom, letećim pepelom ili bitumenom) ili 
netradicionalnih (enzimska, ionska, biološka i sl.) postupaka stabilizacije tla. 
 
2.4. Zbijanje 
2.4.1. Zbijanje općenito 
 
Zadatak zbijanja je onemogućiti ili svesti na najmanju moguću mjeru promjenu volumena ili 
kasnija slijeganja koja se mogu pojaviti uslijed dodatnih opterećenja prilikom uporabe. 
Zbijanjem se smanjuje volumen pora ispunjenih zrakom, a djelomično i vodom na minimum što 
se postiže optimalnim rasporedom čvrstih čestica, uz upotrebu energije. Zbog gušćeg slaganja 
čestica tla povećava se posmična čvrstoća, a smanjuju se stišljivost i vodopropusnost takvog 
materijala [4]. 
 
 
 
Slika 4: Zbijanje posteljice 
Izvor:  Gradilište Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
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Zbijanjem se smanjuje opasnost da se vezana tla natope vodom i nabubre, kao i da im se znatno 
povećaju deformacije pod djelovanjem opterećenja. 
 
Postignuta zbijenost ovisi o: 
 strojevima za zbijanje,  
 postupku zbijanja, 
 energiji utrošenoj za zbijanje 
 debljini slojeva i zahtijevanom stupnju zbijenosti, 
 vrsti tla, sadržaju vode, 
 deformaciji podloge, 
 količini vode u tlu i njegovoj osjetljivosti na promjene vlažnosti, 
 veličini gradilišta i iskustvu radnika koji obavljaju ove poslove [1]. 
 
2.4.2. Vrste materijala s obzirom na zbijanje 
 
Bez obzira na postojeće klasifikacije materijala, tla se obzirom na različito ponašanje pri zbijanju 
dijele u tri grupe: 
 krupnozrna, nevezana (nekoherentna) tla kao što su pijesak, šljunak odnosno njihove 
mješavine, prirodne kamene drobine – separišni ili slični materijali, 
 sitnozrna vezana (koherentna) tla, kao što su gline, prašine, prašinaste gline (ilovače), 
pjeskovite prašine i les, 
 krupnozrna i sitnozrna miješana tla (vezani pijesak i šljunak, vezana rastrošena kamenita 
tla, tlo stabilizirano vapnom ili cementom) 
 
 
Krupnozrnati nevezani, nekoherentni materijal najmanje je osjetljiv na vodu. Povećanjem 
udjela sitnih čestica, povećava mu se i osjetljivost na vodu. Kod ovih materijala voda najčešće 
nema veći utjecaj na nosivost i deformacije. 
Za zbijanje nevezanih, nekoherentnih materijala najvažniji su: 
 granulometrijski sastav materijala, 
 oblik zrnaca, 
 sadržaj vode. 
 
Tla različitih veličina zrnaca imaju veliki koeficijent nejednolikosti i pogodnija su za zbijanje 
nego tla jednoličnog granulometrijskog sastava. 
Mješavine tla s glatkim zaobljenim pojedinačnim zrnima bolje se zbijaju nego mješavine s 
grubim, hrapavim, uglatim pojedinačnim zrncima, ali su deformabilnije i sklonije segregaciji. 
Sastav zrnaca krupnozrnatih tala može se mijenjati zbijanjem zbog razaranja slabijIh 
pojedinačnih zrnaca. Mjera ovog smanjenja zrnaca ovisi o mineraloškom sastavu i čvrstoći 
zrnaca, težini valjka ili vibro-valjka, o veličini amplitude pri vibraciji i slično.  
U nevezanim tlima nema sila kohezije, iako se u dobro stupnjevanom tlu s dosta sitnijih čestica 
može javiti tzv. »prividna kohezija«. Posebno se oko sitnijih čestica stvara lažan dojam, 
povezanosti materijala silama kohezije. Pojava je to vidljivija, što je materijal sitnozrnatiji. 
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Saturacijom, ispunom svih šupljina sitnog materijala vodom nestaje »prividna kohezija«, a 
materijal se pretvara u žilavu masu. 
 
Za zbijanje sitnozrnatih, vezanih, koherentnih tala presudni su utjecajni činitelji: 
 sadržaj vode, 
 plastičnost, 
 granulometrijski sastav. 
 
Sitnozrnata tla imaju u jedinici volumena radi veće specifične površine zrnaca, prema 
krupnozrnatom materijalu, znatno veću sposobnost apsorbiranja vode, kao i izraženiju 
međusobnu vezu pojedinačnih zrnaca - koheziju. 
Njihova svojstva zbijanja i deformabilnosti zbog toga su određena proporcionalno sadržaju vode 
i njihovim plastičnim svojstvima. Porastom sadržaja vode sitnozrnato tlo prelazi od čvrstog, 
preko polučvrstog i mekanog u tlo kašaste konzistencije. U istom slijedu smanjuje se njegova 
posmična čvrstoća, prionjivost čestica jedne uz drugu (kohezija) i nosivost, a povećava se 
njegova deformabilnost. Vezana tla su pri zbijanju osjetljivija na promjene sadržaja vode, ako im 
je plastičnost manja. S porastom plastičnosti tla, smanjuju se apsolutne vrijednosti postignute 
suhe gustoće, uz jednako utrošenu energiju zbijanja. Porastom gustoće slaganja zrnaca u 
zbijenom tlu, pa i uz porast plastičnosti smanjuje se propusnost tla i time i mogućnost primanja 
vode. Tako se smanjuje opasnost da se tlo razmekša i nabubri. 
Zbijanje sitnozrnatih tala moguće je zbog njihove relativno neznatne vodopropusnosti samo dok 
još u tlu postoji dio zrakom ispunjenih pora. Tla koja su blizu potpunog zasićenja vodom mogu 
se zbijati samo ograničeno, izvlačenjem vode iz tla ili podizanjem graničnog sadržaja vode (npr. 
stabilizacijom dodatkom vapna).  
Porastom vlažnosti, općenito pada nosivost sitnozrnatog tla. Iz toga razloga ekonomičnije je 
zbijati vezani materijal uz još maksimalnu moguću vlažnost, pri kojoj se još može dobiti tražena 
gustoća materijala. Stroj za zbijanje tada djeluje na veću dubinu pa tako zbija veću koIičinu 
materijala tla. 
 
Na zbijanje mješovitih tla, koja su mješavine krupnozrnatih nevezanih i sitnozrnatih vezanih 
materijala utječu: 
 odnos u mješavini krupnijih i sitnih zrna, 
 sadržaj vode finih zrnaca, 
 sastav i plastičnost finih zrnaca. 
 
Mješovita tla osim pijeska, šljunka i većeg kamenja sadržavaju vezana sitna zrna mulja i gline. 
Mješovitim tlima pripadaju zaglinjeni pijesci i šljunci te vezana rastrošena kamenita tla, 
muljeviti, glinoviti pijesci i šljunci, otpaci iz kamenolama pomiješani s glinom, iskopi u 
miješanom materijalu zemlja-kamen itd. Tipično je za sve ove mješavine materijala, da njihov 
sastav varira u širokim granicama, te da su im plastična svojstva finih zrnaca vrlo različita. 
Svojstva zbijanja i deformbilnost određeni su sadržajem vode i plastičnošću sitnih zrnaca, 
granulometrijskim sastavom i oblikom krupnih zrna, kao i neposrednim odnosom mješavine 
sitnih i krupnih zrna. Postignuta suha prostorna težina raste pri istoj energiji zbijanja s 
povećanjem udjela krupnih zrna, ali nakon izvjesne granice počinje padati, zbog nemogućnosti 
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krupnozrnatog materijal da ispuni sve šupljine između većih zrnaca. Drugim riječima, da sama 
krupnija zrna u jednom materijalu ne daju najveću suhu prostornu težinu iz razloga što su između 
zrna postoje velike šupljine. 
Deformacijsko ponašanje mješavina bit će uvjetovano sadržajem vode sitnozrnatih tala u 
mješavini [5].  
 
 
 
Slika 5: Tlo prije i nakon zbijanja 
Izvor: Preuzeto iz literature[13] 
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2.4.3. Kategorije tla prema OTU 
 
Opći tehnički uvjeti (OTU) za zemljane radove na cestama  razlikuju tri kategorije tla: „A“, „B“ i 
„C“. Podjela se uglavnom svodi na sredstva kojima se vrši iskop. 
 Tlo kategorije "A" podrazumijeva sva čvrsta tla - stijene, kod kojih je potrebno 
miniranje kod cijelog iskopa. Toj skupini pripadaju sve vrste čvrstih i veoma čvrstih, 
kompaktnih stijena (eruptivnih, metamorfnih i sedimentnih) u zdravom stanju, 
uključujući i moguće tanje slojeve rastresitog materijala na površini ili takve stijene s 
mjestimičnim gnijezdima ilovače i lokalnim trošnim ili zdrobljenim zonama.  
U ovu se kategoriju ubrajaju i tla koja sadrže više od 50% samaca većih od 0,5m3, za čiji 
je iskop također potrebno miniranje. 
 Tlo kategorije "B" podrazumijeva polučvrsta kamenita tla, gdje je potrebno djelomično 
miniranje, a ostali se dio iskopa obavlja izravnim strojnim radom. Toj skupini tala 
pripadaju: flišne naslage, uključujući i rastresita tla, homogeni lapori, trošni pješčenjaci i 
mješavine lapora i pješčenjaka, većina dolomita (osim vrlo kompaktnih), raspadnute 
stijene na površini u debljim slojevima s miješanim raspadnutim zonama, jako zdrobljeni 
vapnenac, sve vrste škriljaca, neki konglomerati i slična tla. 
 Tlo kategorije "C" podrazumijevaju  sva tla koje nije potrebno minirati, nego se mogu 
kopati izravno, upotrebom pogodnih strojeva - dozerom, jaružalom, ili skreperom. U ovu 
kategoriju spadaju: 
• sitnozrna vezana (koherentna) tla kao što su gline, prašine, prašinaste gline 
(ilovače), pjeskovite prašine i les, 
• krupnozrna nevezana (nekoherentna) tla kao što su pijesak, šljunak odnosno 
njihove mješavine, prirodne kamene drobine - siparišna ili slična tla, mješovita tla 
koja su mješavina krupnozrnih nevezanih i sitnozrnih vezanih tala 
 
2.4.4. Ponašanje različitih vrsta tla pri zbijanju 
 
Nevezano tlo zbija se djelovanjem vibracija tako da se materijal tla pod vibracijama zbog gotovo 
nestalih sila unutrašnjeg trenja (uslijed vibracija), a uz djelovanje vlastite težine i djelomično 
prisutne težine stroja za zbijanje, počinje slagati tako, da manja zrna upadaju u šupljine između 
većih zrnaca. Tako dobivamo gušću strukturu nevezanog materijala. Ako su vibracije prenesene 
na tlo od stroja za zbijanje vrlo velike, a iznad materijala koji vibrira nema težine (stroja ili 
materijala) da stvori tzv. "prigušeno titranje«, materijal će se u gornjem sloju razrahliti, a katkada 
i segregirati. Opterećenje se prenosi izravno trenjem sa čestice na česticu, tj. prigušenje i 
ublažavanje djelovanja vibracija vrlo je malo. Za nevezani materijal jačina vibracija (veličina 
amplituda) ima relativno malo značenje pri zbijanju. Druga je posljedica izravnog preuzimanja 
sile bez prigušenja veća dubina djelovanja strojeva za zbijanje. Sadržaj vode relativno malo 
djeluje na deformacijske sposobnosti kao i na nosivost tla. 
 
Na vezanom tlu zbijanje se ne provodi vibracijama. Takvo se tlo zbija dovoljno velikim 
pojedinačnim udarnim silama stroja za zbijanje, tj. koriste se strojevi velike mase. Zbijanje 
vezanog tla pojedinačnim snažnim udarcima, tj. većom masom stroja ima veću učinkovitost, 
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nego kod nevezanog zemljanog materijala. Vezano tlo, kad sadržava glinu koja ima pojedinačne 
čestice u obliku plosnatih listića ili sitnih kuglica, formira u prirodi raznoliku strukturu: lančanu, 
mrežastu ili pahuljastu. Ovakva struktura vezanog tla prigušuje, opterećenja ili udarce izazvane 
strojem za zbijanje znatno bolje, nego nevezano tlo. Vezano tlo se osim toga znatno razlikuje od 
nevezanog u ponašanju uz veći ili manji sadržaj vlage. Vezani zemljani materijal može se zbijati 
samo dok mu je sadržaj vode niži od granice tečenja odnosno dok je relativno suh. Vlažnost ima 
vrlo velik utjecaj na zbijanje vezanog materijala, kao i veći udari odnosno veća težina stroja. 
 
Za miješana tla teže je dati određene karakteristike za zbijanje i to zbog toga što nije definiran 
postotak vezanog, odnosno nevezanog materijala u mješavini. . Ipak se može konstatirati da 
vibracije stroja trebaju biti veće amplitude (manji broj titraja). Osim toga, budući da za vezani 
materijal treba i veća težina (radi svladavanja sila kohezije), strojevi za zbijanje moraju biti i 
znatno teži. Ovisnost mogućnosti zbijanja miješanih materijala o vodi, uvjetovana je u prvom 
redu postotkom sitnih čestica, s tim, da što je veći postotak sitnih čestica veća je i zavisnost od 
vode. 
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3. Uloga i važnost kontrole kvalitete radova 
 
Kvaliteta proizvoda ili usluge odnosi se na percepciju stupnja prema kojem proizvod ili usluga 
ispunjava očekivanja kupaca.  
Kvaliteta je osobina proizvoda koja zadovoljava potrebu kupca i određuje njegovo zadovoljstvo. 
 
Riječ kvaliteta potječe od latinske riječi “qualitas”, a predstavlja svojstvo, odliku, značajku, 
sposobnost, vrijednost. Kvaliteta se može definirati na razne načine. Osnovna definicija je 
"Kvaliteta je zadovoljstvo kupca". Od zadovoljstva kupca sve polazi. Kupac je onaj tko najviše 
odlučuje o tome što je kvaliteta. U kvaliteti se teži stalnom poboljšanju i unapređenju.  
 
Definicija kvalitete prema normi ISO 9000 je "Kvaliteta je stupanj do kojeg skup svojstvenih 
karakteristika ispunjava zahtjeve".  
Kvalitetu nekog proizvoda ili usluge određuje odnos želja i potreba korisnika i njihove 
realizacije od proizvođača. 
 
Kvaliteta se različito shvaća i interpretira ovisno o tome tko gleda na kvalitetu. Različita 
shvaćanja kvalitete imaju potrošači, proizvođači i tržište. Kvaliteta sa stajališta potrošača je 
stupanj vrijednosti proizvoda ili usluge koji zadovoljavaju određenu potrebu. Roba kojoj je 
uporabna vrijednost takva da zadovoljava potrebu korisnika. Kvaliteta sa stajališta proizvođača 
je mjera koja pokazuje koliko je vlastiti proizvod ili usluga namijenjen tržištu uspio, odnosno 
koliko se takvog proizvoda ili usluge prodalo. Kvaliteta sa stajališta tržišta je stupanj do kojeg 
određena roba ili usluga zadovoljava određenog kupca u odnosu na istovrsnu robu ili uslugu 
konkurencije. Kvaliteta je stupanj do kojeg su proizvodi i usluge prošli od kupoprodaje i 
potvrdili se kao kvalitetan proizvod ili usluga i pritom ostvarili veliki profit. 
 
Kontrola kvalitete sastoji se od promatranja stvarnog ispunjavanja funkcije, usporedbe 
ispunjavanja te funkcije te djelovanje ako se ta funkcija razlikuje od norme. Kroz norme niza 
ISO 9000ff i ISO/IEC 17000ff došlo je do ujedinjavanja unutarnje i vanjske kontrole kvalitete. 
Počeo se stvarati jedinstveni sustav osiguranja kvalitete koji stavlja u prvi plan zahtjeve kupaca. 
Važnu ulogu u postizanju kvalitete ima osiguranje kvalitete. Osiguranje kvalitete je dio sustava 
upravljanja kvalitetom fokusiran na stvaranje povjerenja u ispunjavanje osnovnih zahtjeva 
vezanih za kvalitetu. Osiguranje kvalitete znači planirane i sistematične aktivnosti ugrađene u 
sustav, dok kontrola kvalitete označava tehnike i aktivnosti opažanja koje se koriste da bi se 
zadovoljili zahtjevi za kontrolom. 
 
Karakteristike kvalitete dijele se u 2 skupine: 
1. Proizvodne: mehanička svojstva, električna svojstva, dužne mjere, geometrijski oblik, 
površinska prerada,mehaničke karakteristike sastava, električne karakteristike sastava 
2. Uporabne: funkcionalnost, pouzdanost, izgled [6]. 
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Slika 6: Podjela karakteristika kvalitete 
Izvor: Preuzeto iz literature [14] 
 
 
Mjerila za ocjenjivanje kvalitete su: 
 sukladnost s normama – proizvod mora odgovarati tehničkim normama 
 sukladnost sa svojstvima navedenim u specifikacijama proizvoda 
 pouzdanost –značajno mjerilo za proizvode koje za vrijeme upotrebe treba redovito 
održavati 
 ekološka prihvatljivost –proizvodi ne smiju narušavati prirodni okoliš 
 suvremen i estetski izgled proizvoda 
 servisiranje i opskrba rezervnim dijelovima 
 prodajna i transportna ambalaža –izgled odnosno zaštita pri transportu 
 
Upravljanje kvalitetom je skup radnji opće funkcije upravljanja koji određuje politiku kvalitete, 
ciljeve, i odgovornosti te ih u okviru sustava kvalitete ostvaruje pomoću planiranja, praćenja, 
osiguravanja i poboljšavanja kvalitete. Upravljanje kvalitetom je vrh piramide kad se govori o 
kvaliteti. Upravljanje kvalitetom je nadogradnja na osiguranje i kontrolu kvalitete i zauzima 
važno mjesto u strateškom planiranju svake organizacije. Jedan od osnovnih zahtjeva izgradnje 
sustava za upravljanje kvalitetom je da osnovni procesi vezani uz kvalitetu budu ugrađeni u 
svaki poslovni proces. 
 
Upravljanje kvalitetom postaje sve važnije kod izvođenja građevinskih projekata za sve njegove 
sudionike. U današnje vrijeme, tradicionalno shvaćanje upravljanja kvalitetom često se odnosilo 
samo na kontrolu i postupke ispitivanja kvalitete. Za takav sustav upravljanja kvalitetom 
karakteristično je provođenje popravnih mjera kojima se saniraju nedostaci i greške, a ne i 
njihovi uzroci. Zato je potrebno uvesti suvremenim pristup u kojem se kontrola kvalitete bavi i 
samim procesom u kojem se izvode pojedini radovi, te se na osnovi povratnih informacija iz 
kontrole kvalitete mogu dobiti i zaključci kako bi se proces mogao poboljšati i optimizirati. 
Takav sustav upravljanja kvalitetom koji je zasnovan na prevenciji umjesto na sanaciji pruža 
mogućnost uklanjanja uzroka i svođenje na najmanju mjeru mogućnost ponavljanja grešaka. Kod 
izvođenja donjeg ustroja prometnica greške i nedostaci mogu uzrokovati vrlo velike naknadne 
troškove. I kod malih grešaka može doći do nesigurnosti uporabe i zahtijevati sanaciju ili 
rekonstrukciju koje za posljedicu imaju kašnjenje i dodatne troškove. Stoga je investitorima i 
izvođačima radova, odnosno njihovim voditeljima gradnje, u cilju unaprijed u fazi planiranja i 
tijekom same izvedbe poduzeti sve mjere kako bi se osigurala kvaliteta izvedbe radova i 
spriječila potreba za nepotrebnim popravcima. Najvažnije odluke koje imaju utjecaj na kvalitetu 
konstrukcije i cijele građevine većinom se donose u fazi projektiranja i planiranja. U fazi izvedbe 
konstrukcije, uloga upravljanja kvalitetom se uglavnom sastoji od kontrole usklađenosti izvedbe 
s unaprijed donesenim odlukama. 
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Radi osiguranja kvalitetnog planiranja izvedbe i kvalitetnog izvođenja građevine potrebno je 
unutar izvođačke tvrtke uspostaviti, dokumentirati, primjenjivati i održavati sustav upravljanja 
kvalitetom.  
 
Zbog razvoja, primjene i poboljšanja sustava upravljanja kvalitetom primjenjuju se norme ISO 
9000.  
 
Međunarodna organizacija za normizaciju ISO, 1987. izdaje norme serije ISO 9000 koje u 
nepromijenjenom obliku preuzimaju sve zemlje članice ISO zajedno s Hrvatskom.  
 
Osnovni ciljevi ISO norme:  
 postizanje, održavanje i potraga za kontinuiranim unapređivanjem kvalitete proizvoda u 
odnosu na postavljene zahtjeve ; 
 poboljšanje kvalitete operacija usmjerenih kontinuiranom ispunjenju potreba 
zainteresiranih strana;  
 pružanje povjerenja internom menadžmentu kako se zahtjevi kvalitete ispunjaju;  
 pružanje povjerenja zainteresiranim stranama kako se zahtjevi kvalitete nalaze ugrađeni u 
isporučenim proizvodima i uslugama,  
 pružanje kvalitete kako su zahtjevi sustava kvalitete ispunjeni. 
 
Upravljanje kvalitetom obuhvaća dio ukupnih napora i znanja potrebnih za uspješnu realizaciju 
građevinskih projekata. Međunarodni napori da se prepoznaju ključni elementi sustava kvalitete 
rezultirali su nizom norma o kvaliteti koje su prihvaćene i u našoj zemlji. 
 
Sukladno zahtjevima norme HRN EN ISO 9001:2002, sustav upravljanja kvalitetom primijenjen 
u građevinskom poduzeću obuhvaća: 
• jasno definiranje svrhe i cilja sustava uz uspostavljanje dokumentiranoga i 
prepoznatljivoga ustroja organizacije. Potrebno je odrediti procese koji se odvijaju unutar 
poduzeća, njihov međusobni odnos, način mjerenja, analize i poboljšanja 
• politiku kvalitete u kojoj se jamči kvaliteta usluge i podrška sustavu kvalitete, način 
upoznavanja svih zaposlenih s iznesenom politikom, ciljevima i planom kvalitete, 
pregled osnovnih načina vođenja politike postizanja postavljenih ciljeva i ispunjenje 
planova kvalitete 
• za uspostavljanje sustava kvalitete najodgovornija je uprava poduzeća; potrebno je 
imenovati voditelja sustava kvalitete, pripremiti opise poslova zaposlenih i prikazati 
područje odgovornosti za svakoga zaposlenog 
• provedbu internih procjena koje će upozoriti na potencijalne probleme. 
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Sustav kvalitete građevinskoga poduzeća, zbog karakteristika građevinarstva kao djelatnosti, 
sastoji se od: 
• sustava kvalitete poduzeća koji je stalan i primjenjuje se na sve aktivnosti u poduzeću 
• sustava kvalitete u svakome pojedinom projektu u kojem poduzeće sudjeluje. 
 
Sustav kvalitete u projektu rezultira izradom dokumentacije kvalitete projekta - plana kvalitete. 
Plan kvalitete trebao bi osigurati skladan rad sudionika u projektu (investitor, projektant, 
izvođač), s obzirom na to da se u građevinskom projektu svaki sudionik javlja u trostrukoj ulozi: 
kao dobavljač, izvršitelj i korisnik. Plan kvalitete u projektu definira se općenitim postupkom 
sustava kvalitete poduzeća kojim se određuje svrha, područje primjene, odgovornost za 
provođenje, postupak izrade i sadržaj plana kvalitete, potrebna dokumentacija i referentne 
norme. Planom kvalitete definiraju se odgovornosti i aktivnosti, kako bi se postigla zahtijevana 
kvaliteta konačnog proizvoda – građevine u kontroliranim uvjetima. 
Potreba za suvremenim smjernicama u uvođenju i provođenju načela upravljanja kvalitetom u 
građevinskim projektima postaje sve više očita s obzirom na činjenicu da je građevinarstvo 
podvrgnuto obvezatnim propisima o sigurnosti, funkcionalnosti i trajnosti. Daljnji razvoj sustava 
kvalitete teži postizanju poslovne izvrsnosti poduzeća te stalnom dodavanju vrijednosti u svim 
procesima u građevinskim projektima [6]. 
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4. Zahtjevi kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnice 
 
 
Zakon o gradnji (NN 52/99) i Zakon o izmjenama i dopunama zakona o gradnji (NN 
75/99, 117/01) je temeljni zakon kojim se uređuje projektiranje, gradnja i održavanje 
građevina. Primarna zadaća Zakona o gradnji je postizanje pouzdanosti građevina, 
odgovarajućeg stupnja kakvoće, te građenja u skladu sa svim javnim i drugim interesima  
zaštićenim posebnim zakonima. 
U hrvatskoj cestogradnji još se uvijek projektira i izvode radovi sukladno Općim tehničkim 
uvjetima za radove na cestama OTU/2001 [4], kojima su propisani uvjeti izvedbe radova i 
kontrole kvalitete materijala. Ako se tehničkim uvjetima predvide neki radovi koji nisu 
obuhvaćeni OTU, projektant ima pravo sastaviti posebne tehničke uvjete PTU. Opći tehnički 
uvjeti propisuju minimalne zahtjeve kakvoće za materijale, proizvode i radove. 
Sadrže i tehničke uvjete izvođenja, osiguranja i kontrole kakvoće izvedenih radova [8]. 
Zakonom o prostornom uređenju i gradnji (NN 76/07, 38/09, 55/11, 90/11, 50/12) regulirane su 
obveze sudionika u gradnji o provođenju kontrole tijekom izgradnje cesta. 
 
Izvođač je osoba koja gradi ili izvodi pojedine radove na građevini i mora ispunjavati uvjete za 
obavljanje djelatnosti građenja prema posebnom zakonu. Građenju može pristupiti na temelju 
pravomoćne, odnosno izvršne građevinske dozvole na odgovornost investitora i nakon što je 
prethodno izvršena prijava građenja, ako Zakonom o gradnji nije propisano drukčije. Izvođač je 
dužan graditi u skladu s građevinskom dozvolom, Zakonom o gradnji, tehničkim propisima, 
posebnim propisima, pravilima struke i pri tome: 
 Prilikom građenja povjeriti izvođenje građevinskih radova i drugih poslova osobama koje 
ispunjavaju propisane uvjete za izvođenje tih radova, odnosno obavljanje poslova; 
 Radove izvoditi tako da se ispune temeljni zahtjevi za građevinu, zahtjevi propisani za 
energetska svojstva zgrada te drugi zahtjevi i uvjeti za građevinu; 
 Ugrađivati građevne i druge proizvode te postrojenja u skladu s Zakonom o gradnji i 
posebnim propisima 
 Osigurati dokaze o svojstvima ugrađenih građevnih proizvoda u odnosu na njihove bitne 
značajke, dokaze o sukladnosti ugrađene opreme i/ili postrojenja prema posebnom 
zakonu, isprave o sukladnosti određenih dijelova građevine s temeljnim zahtjevima za 
građevinu, kao i dokaze kvalitete (rezultati ispitivanja, zapisi o provedenim procedurama 
kontrole kvalitete i dr.) za koje je propisana obveza prikupljanja tijekom izvođenja 
građevinskih i drugih radova za sve izvedene dijelove građevine i za radove koji su u 
tijeku određena Zakonom o gradnji, posebnim propisom ili projektom; 
 Gospodariti građevnim otpadom koji je nastao tijekom građenja na gradilištu sukladno 
propisima koji uređuju gospodarenje otpadom; 
 Oporabiti i/ili zbrinuti građevni otpad koji je nastao tijekom građenja na gradilištu 
sukladno propisima koji uređuju gospodarenje otpadom; 
 Sastaviti pisanu izjavu o izvedenim radovima i uvjetima održavanja građevine. 
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Nadzorni inženjer je fizička osoba ovlaštena za provedbu stručnog nadzora građenja koji se 
provodi u ime investitora. Nadzorni inženjer dužan je u provedbi stručnog nadzora građenja: 
 Nadzirati građenje tako da bude u skladu s građevinskom dozvolom, odnosno glavnim 
projektom, Zakonom o gradnji, posebnim propisima i pravilima struke; 
 Utvrditi ispunjavaju li izvođač i odgovorna osoba koja vodi građenje ili pojedine radove 
uvjete propisane posebnim zakonom; 
 Utvrditi je li iskolčenje građevine provela osoba ovlaštena za obavljanje poslova državne 
izmjere i katastra nekretnina prema posebnom zakonu; 
 Odrediti provedbu kontrolnih ispitivanja određenih dijelova građevine radi provjere, 
odnosno dokazivanja ispunjavanja temeljnih zahtjeva za građevinu i/ili drugih zahtjeva, 
odnosno uvjeta predviđenih glavnim projektom ili izvješćem o obavljenoj kontroli 
projekta i obveze provjere u pogledu građevnih proizvoda; 
 Bez odgađanja upoznati investitora sa svim nedostacima, odnosno nepravilnostima koje 
uoči u glavnom projektu i tijekom građenja, a investitora i građevinsku inspekciju i druge 
inspekcije o poduzetim mjerama; 
 „Sastaviti završno izvješće o izvedbi građevine.“ Nadzorni inženjer dužan je u provedbi 
stručnog nadzora građenja, ako za to postoji potreba, odrediti način otklanjanja 
nedostataka. Stručni nadzor građenja provodi se prilikom građenja svih građevina i 
izvođenja svih radova za koje se izdaje građevinska dozvola i/ili uporabna dozvola, ako 
Zakonom o gradnji nije propisano drukčije. 
 
Materijali, proizvodi, oprema i radovi moraju biti izrađeni u skladu s normama i tehničkim 
propisima navedenim u projektnoj dokumentaciji.  
Tehnička svojstva građevnog proizvoda moraju biti takva da uz propisanu ugradnju sukladno 
namjeni građevine, uz propisano, odnosno projektom određeno održavanje podnose sve utjecaje 
uobičajene uporabe i utjecaja okoline, tako da građevina u koju je ugrađen tijekom projektiranog 
roka uporabe ispunjava bitne zahtjeve za građevinu. 
 
Sustav osiguranja kvalitete tijekom izvođenja svih vrsta radova pri izgradnji cesta je niz 
procedura ispitivanja materijala i ugrađenih slojeva, provjeravanja i podešavanja proizvodnih 
postupaka koji se provode u svrhu dobivanja završnog proizvoda, odnosno izvedenih slojeva 
kolničke konstrukcije koji u potpunosti zadovoljavaju zahtjeve projekta te  propisane uvjete 
kvalitete. 
Osim navedenog, sustav osiguranja kvalitete za vrijeme izvedbe slojeva kolničke konstrukcije 
opisuje proceduru odnosa i protoka informacija o ostvarenoj kvaliteti između izvođača radova 
preko nadzornih inženjera i njihovih suradnika (tehnologa) do naručitelja odnosno investitora. 
Investitorsku kontrolu kvalitete obavlja naručitelj građevine tj. investitor u svrhu provjere 
kvalitete materijala i radova. Za provedbu kontrole izvodi se pokusna dionica te se uzimaju 
paralelni uzorci. Laboratorij koji izvodi kontrolna ispitivanja mora biti akreditiran prema HRN 
EN/ISO 17025, a osoblje mora imati položene stručne ispite za obavljane poslova ispitivanja.  
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Izvođačku kontrolu kvalitete provodi i osigurava izvođač. Laboratorij koji provodi izvođačku 
kontrolu kvalitete mora raspolagati odgovarajućom umjerenom laboratorijskom opremom, 
pogodnim laboratorijskim prostorom i osobljem osposobljenim za provedbu ispitivanja. Voditelj 
izvođačke kontrole kvalitete bi trebao imati položen stručni ispit u strukovnom području 
graditeljstva za obavljanje poslova ispitivanja i potvrđivanja sukladnosti pri Ministarstvu 
prostornog uređenja i graditeljstva. 
Rezultati prikupljeni tijekom ispitivanja sirovina, materijala i izvedenih slojeva u okviru 
izvođačke i investitorske kontrole služe za ocjenu kvalitete izvedenih radova. Na osnovi tih 
rezultata nadzorni inženjer izrađuje izvještaj s ocjenom kvalitete. Program kontrole kakvoće 
materijala i radova provodi se prema unaprijed definiranim shemama ispitivanja sirovina i 
materijala u okviru izvođačke i investitorske kontrole kvalitete koji predlaže izvođač radova, 
ovjerava investitor ili njegov nadzorni inženjer.  
 
Ukoliko su rezultati ispitivanja koje je provelo ovlašteno tijelo sukladni rezultatima Izvještaja o 
pokusnoj dionici, nadzorni inženjer će ovjeriti izvođačev Izvještaj o pokusnoj dionici i odobriti 
početak kontinuirane proizvodnje, a ako pak rezultati pokusne dionice nisu sukladni propisanim 
zahtjevima kakvoće iz projekta ili tehničkih uvjeta, izvođač će izvesti novu dionicu i prethodnu 
sanirati o vlastitom trošku. Po završetku radova rezultati se prikazuju u pisanom obliku. 
Nadzorni inženjer preuzima rezultate ispitivanja te na temelju istih donosi konačnu ocjenu o 
kakvoći izvedenog sloja. Sve moguće manjkavosti izvođač sanira o svom trošku, uključujući i 
sva dodatna mjerenja [8]. 
Izvođačke i investitorske kontrolne radnje i ispitivanja radova i materijala trebaju se provoditi 
konstantno tijekom građenja kako bi se imao kontinuirani uvid u kvalitetu ugrađenih materijala i 
izvršenih radova te omogućila brza reakcija u slučaju nesukladnosti sa zahtjevima projekta  
Za materijale, proizvode i radove za koje nije utvrđen postupak dokazivanja uporabljivosti 
provode se ispitivanja prema odredbama ovih OTU. 
 Ta ispitivanja obuhvaćaju najmanje: 
 prethodna ispitivanja (izvođač) kao dokaz uporabljivosti, 
 vlastita ispitivanja proizvođača (izvođača) tijekom proizvodnje (tekuća ispitivanja), 
 kontrolna ispitivanja materijala, proizvoda i radova od strane investitora (nadzornog 
inženjera). Provode se na bazi izrađenog programa ispitivanja uvažavajući; tekuća 
ispitivanja, vizuelna zapažanja mjesta (uzoraka) ispitivanja, uz primjenu provjerenih 
statističkih metoda. 
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4.1. Kontrola kvalitete kod izvođenja nasipa 
 
Tijekom izvođenja radova dimenzije nasipa kontroliraju se i uspoređuju s dimenzijama iz 
projekta. Kod preuzimanja završnog sloja nasipa (posteljice), mjerenjem od osiguranih 
iskolčenih točaka osovine ceste po horizontalnoj i vertikalnoj projekciji, vrši se detaljna kontrola.  
Ako je nagib pokosa nasipa veći od projektiranog, nadzorni inženjer može zahtijevati ispravku 
prema projektiranom nagibu. Nagib pokosa ispravlja se pomoću stepenica, korištenjem iste 
kakvoće materijala, te istim strojevima za zbijanje, do postizanja tražene zbijenosti. Nagib 
pokosa nasipa ne smije se smanjivati "naljepljivanjem" sloja materijala bez zbijanja i bez 
prethodne izrade stepenica. 
 
Propisi na osnovi kojih se obavlja kontrola kakvoće materijala za izradu i pri izradi nasipa[4]: 
HRN U.B1.010/79   Uzimanje uzoraka tla 
HRN U.B1.012/79   Određivanje vlažnosti uzoraka tla 
HRN U.B1.014/68   Određivanje specifične težine tla 
HRN U.B1.016/68   Određivanje zapreminske težine tla 
HRN U.B1.018/80   Određivanje granulometrijskog sastava 
HRN U.B1.020/80   Određivanje granica konzistencije tla. Aterbergove granice 
HRN U.B1.024/68  Određivanje sadržaja sagorljivih i organskih materija tla 
HRN U.B1.038/68   Određivanje optimalnog sadržaja vode 
HRN U.E1.010/81   Zemljani radovi na izgradnji putova 
HRN U.E8.010/81   Nosivost i ravnost na nivou posteljice 
 
Propisi na osnovi kojih se obavljaju tekuća i kontrolna ispitivanja: 
HRN U.B1.010/79   Uzimanje uzoraka tla 
HRN U.B1.012/79   Određivanje vlažnosti uzoraka tla 
HRN U.B1.016/68   Određivanje zapreminske težine tla 
HRN U.B1.046/68   Određivanje modula stišljivosti metodom kružne ploče. 
 
Tekućim ispitivanjima određuje se stupanj zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov 
postupak (Sz) ili određivanje modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom ∅ 30 cm (ovisno o vrsti 
materijala) najmanje na svakih 1000m2 svakog sloja nasipa, te ispitivanje granulometrijskog 
sastava nasipnog materijala najmanje na svakih 4000 m3 izvedenog nasipa. 
Kod nasipa koji se izvode od kamenog materijala dobivenog miniranjem, potrebna kontrola 
granulometrijskog sastava u laboratoriju obavlja se na materijalu do najvećeg zrna od 10 
cm, a udio pojedinih frakcija (10-40 cm) određuje se vizualnom kontrolom i procjenom. 
 
U jednoj seriji, jedan od pet rezultata ispitivanja zbijenosti može biti manji od minimalno  
traženog, s tim da po apsolutnoj vrijednosti ne odstupa za više od: 
 5%, pri mjerenju prostornih masa u suhom stanju (γd), 
 10%, pri mjerenju modula stišljivosti (Ms). 
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Ako je broj pokusa u jednoj kontrolnoj seriji manji od pet, tada sve vrijednosti (rezultati) 
određene ispitivanjem trebaju biti veće od najmanje tražene. 
S dobivenim rezultatima ispitivanja izvođač upoznaje nadzornog inženjera koji će, ako rezultati 
zadovoljavaju, odobriti kontrolna ispitivanja i nasipavanje novog sloja nasipa. 
 
Kontrolnim ispitivanjima određuje se stupanj zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov 
postupak (Sz) ili određivanje modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom ∅ 30 cm (ovisno o vrsti 
materijala) najmanje na svakih 2000 m2 svakog sloja nasipa, te ispitivanje granulometrijskog 
sastava nasipnog materijala najmanje na svakih 8000 m³ izvedenog nasipa. 
 
Nasipi od zemljanih materijala su oni nasipi načinjeni od glina niskih do visokih plastičnosti, 
prašina, glinovitih pijesaka i sličnih materijala, kojima je zajednička karakteristika da su 
osjetljivi na prisutnost vode. Takvi materijali zbijaju se ježevima, vibropločama i glatkim 
valjcima na kotačima s gumama.  
Nasip se radi u slojevima debljine 30-50 cm., Ako ne postoje praksom provjerena iskustva o 
debljinama slojeva u kojima se materijal može pravilno zbiti određenim sredstvima za zbijanje  
tada se na pokusnoj dionici određuje stvarna najveća debljina razgrnutog sloja nasipa. Ako u 
geotehničkom elaboratu nije određena pogodnost zemljanih materijala za izradu nasipa tada 
treba prethodno ispitati sve materijale iz usjeka i pozajmišta i utvrditi svaku promjenu materijala. 
Treba ispitati najmanje dva uzorka za svaku vrstu materijala.  
 
Materijal za izradu nasipa mora zadovoljavati ove uvjete: 
 granulacija materijala treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti  
10
60
d
d
=U
     veći od 9. 
 
Također je moguće i korištenje materijala kod kojih je ovaj koeficijent i manji, ali moraju se 
primijeniti posebne tehnologije ugradnje kao što je refuliranje.  
• Nasipni materijal ne smije sadržavati više od 6% organskih primjesa.  
Ako sadrži od 6% do 10% organskih tvari, njegovu pogodnost za ugradnju treba dokazati 
detaljnijim laboratorijskim ispitivanjima.  
 optimalna količina vode mora biti manja od Wopt ≤ 25%,  
 materijal ne smije imati suhu prostornu masu (po standardnom Proctoru) manju od 
  γd = 1,50 g/cm3 za nasipe visine do 3,0 m, a za nasipe više od 3,0 m γd = 1,55 g/cm3,  
 materijal ne smije imati granicu tečenja veću od W2 ≤ 65%,  
 materijal ne smije imati indeks plastičnosti veći od Ip ≤ 30,  
 bubrenje materijala pod vodom nakon četiri dana ne smije biti veće od 4%, 
 Proctorov broj Pb = 
1
𝛾𝑑
−
1
𝜌
  mora iznositi Pb = 0 do 0,20 [4].  
 
Ukoliko materijal zadovoljava sve navedene uvjete, a vlažnost mu prelazi granice koje 
omogućuju postizanje propisane kakvoće ugradnje, taj materijal se ne smije ugrađivati.  
Materijal koji ne zadovoljava svojom vlažnošću prije ugradnje se mora sušiti ili vlažiti do 
tražene vlažnosti. Materijal koji se na gradilište doprema s neke druge lokacije mora biti ugrađen 
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u nasip istog dana kad je i dopremljen. U slučaju dužeg nenasipavanja novog materijala na 
zbijeni sloj, prije ponovnog nasipavanja mora se ispitati zbijenost tog posljednjeg sloja. Rad na 
nasipavanju i zbijanju treba prekinuti u svako doba kad nije moguće postići tražene rezultate, a 
uzrok tomu može biti kiša, visoke podzemne vode, snijeg, smrznuti zemljani materijal i drugo. 
Kada se dokaže tražena kakvoća (zbijenost) prethodnog sloja može se početi s nasipavanjem 
novog sloja.  
Na smrznutu podlogu ne smije se ugraditi nasipni materijal. U nasip se ne smije ugrađivati 
snijeg, led ili smrznuti zemljani materijal.  
Kriteriji za ocjenu kakvoće ugrađenog materijala u slojeve nalaze se u tablici 2. 
 
 
Tablica 2: Kriteriji kakvoće ugradnje zemljanih materijala u nasip 
Položaj nasipnih slojeva  
Stupanj zbijenosti Sz (u 
odnosu na standardni 
Proctorov postupak), 
najmanje (%)  
Modul stišljivosti Ms 
(ploča ∅ 30 cm) 
najmanje (MN/m2)  
a) Slojevi nasipa visokih preko 2 m na 
dijelu od podnožja nasipa do visine 2 m 
ispod planuma posteljice  
95 20 
b) Slojevi nasipa nižih od 1 m i slojevi 
nasipa viših od 2 m u zoni 2 m ispod 
planuma posteljice  
100 25 
Izvor: Opći tehnički uvjeti (OTU) 
 
 
Nasipi izgrađeni od miješanih materijala su nasipi od miješanog kamena i zemljanih 
materijala, glinovitih šljunaka, zaglinjenih kamenih drobina i trošnih stijena. Ovakvi materijali 
su manje osjetljivi na djelovanje vode. Miješani materijali se zbijaju valjcima. 
Kod takvih materijala nasipi se rade u slojevima debljine od 30 do 60 cm, a na pokusnoj dionici 
određuje se stvarna maksimalna debljina razgrnutog sloja nasipa ako ne postoje provjerena 
iskustva o debljinama slojeva u kojima se taj materijal može pravilno zbiti određenim sredstvima 
za zbijanje. 
 
Materijal za izradu nasipa mora zadovoljavati ovaj uvjet: 
 ganulacija materijala treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti 
10
60
d
d
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     veći od 9. 
Isto kao i kod nasipa od zemljanih materijala, ako materijal koji se ugrađuje zadovoljava uvjete 
za ugradnju, a vlažnost mu nije optimalna, takav se materijal ne smije ugrađivati sve dok mu se 
vlažnost ne dovede na optimalnu. Također, s ugradnjom se mora prestati ako nastupe nepovoljni 
uvjeti kao i kod nasipa s zemljanim materijalom. 
Na smrznutu podlogu ne smije se ugraditi nasipni materijal. U nasip se ne smije ugrađivati 
snijeg, led ili smrznuti zemljani materijal.  
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Kriteriji za ocjenu kakvoće ugrađenog materijala u slojeve nasipa dani su u tablici 3. 
 
Tablica 3: Kriteriji ugradnje miješanih materijala u nasip 
Položaj nasipnih slojeva 
Stupanj zbijenosti Sz 
(u odnosu na 
standardni Proctorov 
postupak), najmanje 
(%) 
Modul stišljivosti 
Ms (ploča  30 cm) 
najmanje 
(MN/m2) 
a) Slojevi nasipa visokih preko 2 m na dijelu 
od podnožja nasipa do visine 2 m ispod 
planuma posteljice 
95 35 
b) Slojevi nasipa nižih od 1 m i slojevi nasipa 
viših od 2 m u zoni 2 m ispod planuma 
posteljice 
100 40 
Izvor: Opći tehnički uvjeti (OTU) 
 
 
Nasipi od kamenitih materijala izgrađeni od materijala dobivenih miniranjem, kamenih 
drobina i šljunka, a zajedničko svojstvo im je da su praktički neosjetljivi na djelovanje vode. 
Ovisno o vrsti materijala koji se upotrebljava zbijaju se vibrovaljcima (samohodnim i vučnim), 
vibronabijačima i kompaktorima,. 
Kod takvih materijala nasipi se izrađuju u slojevima debljine od 50 do 100 cm, a na pokusnoj 
dionici određuje se stvarna maksimalna debljina razgrnutog sloja nasipa, ako ne postoje 
provjerena iskustva o debljinama slojeva u kojima se taj materijal može pravilno zbiti određenim 
sredstvima za zbijanje. 
 
Materijal za izradu nasipa treba zadovoljavati ove uvjete: 
 granulacija materijala treba biti takva da je koeficijent nejednolikosti  
10
60
d
d
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     veći od 4; 
 maksimalna veličina zrna smije biti jednaka najviše polovici debljine sloja, ali ne veća od 40 
cm. 
Ukoliko se nasip izvodi blizu nekog objekta mora se promijeniti način zbijanja jer bi vibracijski 
strojevi mogli uzrokovati neželjena oštećenja na objektima. Za svaku promjenu strojeva, način i 
početak zbijanja u blizini objekata nadzorni inženjer mora dati odobrenje. Radovi na izradi 
nasipa se moraju prekinuti ukoliko je materijal smrznut i u prisutnosti snijega i leda 
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Kriteriji za ocjenu kakvoće ugrađenog materijala u slojeve nasipa dani su u tablici 4. 
 
Tablica 4: Kriteriji ugradnje kamenitih materijala u nasip 
Položaj nasipnih slojeva 
Stupanj zbijenosti Sz (u 
odnosu na standardni 
Proctorov postupak), 
najmanje (%) 
Modul stišljivosti 
Ms (ploča  30 cm) 
najmanje 
(MN/m2) 
c) Slojevi nasipa visokih preko 2 m na 
dijelu od podnožja nasipa do visine 2 m 
ispod planuma posteljice 
95 40 
d) Slojevi nasipa nižih od 1 m i slojevi 
nasipa viših od 2 m u zoni 2 m ispod 
planuma posteljice 
100 40 
Izvor: Opći tehnički uvjeti (OTU) 
 
 
4.2. Kontrola kvalitete kod izvođenja posteljice 
 
Prema Općim tehničkim uvjetima [4] posteljica je uređeni završni sloj nasipa, u usjeku uređeno 
sraslo tlo ili zamijenjeno sraslo tlo, određene ravnosti i nagiba, koji svojim fizikalnim i 
kemijskim svojstvima zadovoljavaju tražene uvjete, tako da mogu bez štetnih posljedica primiti 
opterećenje kolničke konstrukcije i prometno opterećenje. 
Završni sloj nasipa, koji ujedno čini posteljica gornjeg ustroja, izrađuje se od boljeg materijala 
nego što je materijal nasipa zato što mora preuzeti opterećenje gornjeg ustroja. Kakvoća 
materijala usjeka ili zasjeka na razini posteljice mora u potpunosti zadovoljavati sve kriterije koji 
se postavljaju na materijal posteljice. Zbijenost mora biti takva da se u najnepovoljnijem slučaju 
postignu vrijednosti iz tablice 5. 
 
 
Tablica 5: Propisana kakvoća posteljice u usjeku (nasipu) 
 Kriterij ispitivanja 
Prema Proctoru Kružnom pločom 
% od 𝛾𝑠𝑚𝑎𝑥 𝑀𝑠 (MN/m²) 
Zemljani materijali 
Posteljica 
Temeljno tlo (50 cm ispod posteljice) 
 
100 
97 (95) 
 
30 
20 
Miješani materijali 
Posteljica 
Temeljno tlo (50 cm ispod posteljice) 
 
100 
100 (95) 
 
35 
25 
Kameniti materijali 
Posteljica 
Temeljno tlo (50 cm ispod posteljice) 
 
100 
100 (95) 
 
40 
25 
Izvor: Dragčević, Rukavina: Donji ustroj prometnica 
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Izrada posteljice obuhvaća uređenje posteljice u usjecima, nasipima i zasjecima, tj. grubo i fino 
planiranje materijala i nabijanje do tražene zbijenosti. Posteljicu treba izraditi prema kotama iz 
projekta. 
Rad mora biti obavljen u skladu s projektom, propisima, programom kontrole i osiguranja 
kakvoće (PKOK), projektom organizacije građenja (POG), zahtjevima nadzornog inženjera i 
OTU. 
Posteljica je završni sloj nasipa ili usjeka ujednačene nosivosti, debljine do 50 cm, ovisno o vrsti 
materijala. 
 
Propisi na osnovi kojih se kontrolira kakvoća materijala za izradu posteljice[4]: 
HRN U.B1.010/79   Uzimanje uzoraka tla 
HRN U.B1.012/79  Određivanje vlažnosti uzoraka tla 
HRN U.81.014/68   Određivanje specifične težine tla 
HRN U.B1.016/68   Određivanje zapreminske težine tla 
HRN U.B1.018/80   Određivanje granulometrijskog sastava 
HRN U.B1.020/80   Određivanje granica konzistencije tla. Aterbergove granice 
HRN U.B1.022/68   Određivanje promjene zapremine tla 
HRN U.B1.024/68   Određivanje sadržaja sagorljivih i organskih materija tla 
HRN U.B1.038/68   Određivanje optimalnog sadržaja vode 
HRN U.B1.042/69   Određivanje kalifornijskog indeksa nosivosti 
HRN U.E8.010/81   Nosivost i ravnost na nivou posteljice 
 
Propisi na osnovi kojih se obavljaju tekuća i kontrolna ispitivanja: 
HRN U.B1.010/79   Uzimanje uzoraka tla 
HRN U.B1.012/79   Određivanje vlažnosti uzoraka tla 
HRN U.B1.016/68   Određivanje zapreminske težine tla 
HRN U.B1.046/68   Određivanje modula stišljivosti metodom kružne ploče. 
 
U tekuća ispitivanja ubrajamo određivanje stupnja zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov 
postupak (Sz) i određivanje modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom ∅ 30 cm uređene površine 
posteljice. 
 
Minimalna tekuća ispitivanja kojima se dokazuje kakvoća izrađene posteljice su: 
 jedno određivanje stupnja zbijenosti na 1.000 m2, 
 jedno određivanje modula stišljivosti na 1.000 m2, 
 jedno određivanje granulometrijskog sastava materijala posteljice na 6.000m2. 
 jedno ispitivanje stupnja zbijenosti i modula stišljivosti na svakih 200 m u zoni bankine. 
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Kada se posteljica izvede kote planuma posteljice mogu odstupati od projektiranih najviše za  3 
cm. Nagibi posteljice, poprečni i uzdužni, moraju biti izvedeni prema projektu, a ravnost se mjeri 
uzdužno, poprečno i dijagonalno. Visina izrađene posteljice dokazuje se nivelmanskim 
zapisnikom. Ravnost izrađene posteljice mjeri se letvom dužine 4 m u bilo kojem smjeru i 
odstupanje ne smije biti veće od 3 cm u kohezivnom materijalu pa se ispitivanje ravnosti kao i 
poprečnog pada posteljice obavlja se na svakih 100 m. Kontrola postignute zbijenosti provodi se 
kada se odobri visinski položaj posteljice. Kod kontrole kakvoće izrade posteljice, ispitivanja se 
obavljaju u serijama pri čemu je najmanji broj pokusa u jednoj seriji 5. U takvom slučaju mogu 
se dopustiti dalje navedene tolerancije u odnosu na minimalne zahtijevane vrijednosti korištene 
pri kontroli.  
 
U jednoj seriji može biti jedan od 5 rezultata manji od minimalno traženoga, ali da po apsolutnoj 
vrijednosti ne odstupa za više od: 
 5%  pri mjerenju potrebne mase u suhom stanju (γd), 
 10%  pri mjerenju modula stišljivosti (Ms). 
Ako je broj ispitivanja u jednoj kontrolnoj seriji manji od 5, onda sve vrijednosti (rezultati) 
određene ispitivanjem trebaju biti veće od minimalno zahtijevanih. 
 
S dobivenim rezultatima ispitivanja i mjerenja izvođač upoznaje nadzornog inženjera koji će, 
ako rezultati zadovoljavaju, odobriti kontrolna ispitivanja i početak izrade kolničke konstrukcije 
na posteljici. 
 
U kontrolna ispitivanja ubrajaju se:  
 određivanje stupnja zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov postupak (Sz) najmanje 
na svakih 2.000 m2, 
 određivanje modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom  30 cm najmanje na svakih 2.000 
m2 uređene površine posteljice, 
 ispituje posteljica u zoni bankine na svakih 400 m po jednoj ili po drugoj metodi,  
 Granulometrijski sastav materijala iz posteljice ispituje se najmanje na svakih 10.000 m2. 
 
Posteljice od zemljanih materijala su od glina niskih do visokih plastičnosti, prašine, glinovitih 
pijesaka i sličnih materijala koji su osjetljivi na prisutnost vode. Nasuti materijal za posteljicu ili 
materijal u iskopu mora se odmah zbiti.  
Materijal od kojeg se gradi posteljica mora zadovoljavati nekoliko uvjeta:  
 bubrenje nakon četiri dana potapanja u vodi ne smije biti veće od 3%,  
 indeks plastičnosti Ip mora biti manji od 20%,  
 granica tečenja W₂ mora biti manja od 40%,  
 koeficijent nejednolikosti 10
60
d
d
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     mora biti veći od 9, 
 kalifornijski indeks nosivosti CBR mora biti veći od 3%, 
 maksimalna suha prostorna masa prema standardnom Proctorovu postupku mora biti 
veća od 1,65 t/m³. 
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Vlažnost ne smije varirati više od ± 2% od optimalne vlažnosti koju smo odredili standardnim 
Proctorovim postupkom. 
 
Za ocjenu kakvoće posteljice od glinovitih materijala, kriteriji su: 
 stupanj zbijenosti prema standardnom Proctorovu postupku Sz ≥ 100%, 
 modul stišljivosti mjeren kružnom pločom ∅ 30 cm Ms ≥ 30 MN/m² . 
 
Posteljice od miješanih materijala su izrađene od miješanog kamenog i zemljanog materijala, 
glinovitog šljunka, zaglinjene kamene drobine i trošne stijene. Ukoliko se dogodi da je materijal 
posteljice u usjeku vrlo nehomogen, odnosno da je to kamen s ulošcima gline, iskop treba 
produbiti za 30 – 50 cm i izraditi sloj od homogenog miješanog ili kamenog materijala.  
 
Kriteriji koje materijal treba zadovoljiti su: 
 maksimalna veličina zrna mora biti 60 mm,  
 koeficijent nejednolikosti 10
60
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     mora biti veći od 9, 
 
Vlažnost ne smije varirati više od ± 2% od optimalne vlažnosti koju smo odredili standardnim 
Proctorovim postupkom. Ukoliko dođe do smrzavanja tla ili na njemu ima snijega i leda, radovi 
se ne smiju obavljati. 
 
Za ocjenu kakvoće posteljice od miješanih materijala, kriteriji su: 
 stupanj zbijenosti prema standardnom Proctorovu postupku Sz ≥ 100%, 
 modul stišljivosti mjeren kružnom pločom ∅ 30 cm Ms ≥ 35 MN/m² . 
 
Posteljice od kamenih materijala su od materijala dobivenih miniranjem, od kamenih drobina i 
šljunaka. Kod posteljica od ovakvih materijala, gornji završni sloj mora biti izveden od sitnog 
kamenog materijala a prije nasipanja treba provjeriti njegovu kakvoću.  
 
Materijal mora zadovoljavati neke uvjete, a to su:  
 maksimalna veličina zrna mora biti 60 mm,  
 koeficijent nejednolikosti 10
60
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     mora biti veći od 9, 
Ukoliko dođe do smrzavanja tla ili na njemu ima snijega i leda, radovi se ne smiju obavljati. 
Za ocjenu kakvoće posteljice od kamenitih materijala, kriteriji su: 
 stupanj zbijenosti prema standardnom Proctorovu postupku Sz ≥ 100%, 
 modul stišljivosti mjeren kružnom pločom ∅ 30 cm Ms ≥ 40 MN/m² . 
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5. Postupci kontrole kvalitete 
 
 
5.1. Proctorov pokus 
 
Proctorov pokus je ispitivanje zbijanja tla ili smjese kamenih zrna pod određenim uvjetima za 
određivanje odnosa između udjela vlage i gustoće suhoga materijala. 
Upotrebljava se kako bi se odredila optimalna vlažnost tla pri kojoj će određeno tlo imati najveću 
suhu obujamsku masu [11]. 
Ovo je jedan on najvažnijih laboratorijskih pokusa za određivanje svojstava tla koje će biti 
ugrađeno u nasutu građevinu. Temelji se na određivanju zbijenosti u određenim uvjetima.  
Prije 1920. godine, ugradnja sitnozrnog tla temeljila se na iskustvu. Proctor (1933.) je utvrdio da 
zbijenost tla ovisi o energiji zbijanja i vlažnosti tla. Uočio je da postoji vlažnost koja, za 
određenu energiju zbijanja, daje najveću moguću suhu gustoću tla, najveću moguću zbijenost. Tu 
je vlažnost nazvao „optimalna vlažnost“. Predložio je uređaj kojim se ispituje utjecaj tih dvaju 
parametara. Kao standardnu energiju zbijanja u laboratoriju izabrao je onu koja je bila 
usporediva energiji koju su građevinski valjci početka dvadesetog stoljeća mogli unijeti u tlo. 
Tako je nastao standardni Proctorov pokus.  
Kasnijim povećanjem strojeva za ugradnju i zbijanje tla na terenu, američko udruženje za ceste 
(AASHTO) oko 1950, uvelo je modificirani Proctorov pokus kao pogodniji za tada modernu 
tehnologiju ugradnje tla pri izgradnji autocesta. U tom pokusu energija zbijanja povećana je 
približno 4,5 puta u odnosu na onu iz standardnog pokusa.  
Proctorovim pokusom procjenjuje se ponašanje nekog materijala pri zbijanju.  Laboratorijskim 
pokusom zbijanja simuliraju se uvjeti terenskog zbijanja, a rezultati se koriste za optimizaciju i 
kontrolu terenske ugradnje.  
Energija se može uložiti nabijanjem, gnječenjem, pritiskom ili vibriranjem. Dok je nabijanje, 
gnječenje i pritisak učinkovit postupak za sitnozrnata tla, gnječenje i pritisak gotovo nema 
učinka za krupnozrna tla. Za krupnozrnata tla najučinkovitiji postupak zbijanja je vibriranje, a 
manje nabijanje. Energija zbijanja bi trebala odgovarati energiji ugradnje kod primjene raznih 
vrsta valjaka ili ježeva na terenu.  
Proctorov pokus je standardiziran i uzorci se zbijaju u standardiziranim kalupima sa zadanom 
energijom zbijanja. Materijal mora potpuno ispuniti kalup, a višak materijala se uklanja nožem. 
Mjeri se masa materijala prije i nakon sušenja, te se tako mogu odrediti gustoće vlažnog i suhog 
tla koje odgovaraju različitim vlažnostima. Jedna od mjera zbijenosti je suha gustoća, ρd, 
određena kao masa čvrstih čestica u jediničnom volumenu tla. Zbijenost je to veća što je suha 
gustoća veća. Suha gustoća tla je ovisna isključivo o porozitetu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Kontrola kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica Viktorija Horak 
   
33 
 
5.1.1. Standardni Proctorov pokus 
 
U standardnom Proctorovom pokusu [7] zbijanje uzorka se vrši u cilindru volumena 943,7 cm3. 
Uzorak se zbija u tri sloja sa 25 udaraca na svaki sloj. Kod zbijanja koristi se bat mase 2,5 kg 
koji pada s visine 30,4 cm. Na temelju ovih elemenata dobije se propisana energija zbijanja. 
Pokus se ponavlja na istom uzorku sa različitim vlažnostima materijala.  
 
 
 
Slika 7: Aparatura za Proctorov pokus 
Izvor:Preuzeto iz literature[11] 
 
 
5.1.2. Modificirani Proctorov pokus 
 
Za ovaj pokus se mora pripremiti po pet uzoraka od istog materijala [8], ali različite vlažnosti. 
Vlažnost se mora razlikovati za približno 2%. Zbijanje tla se vrši u većem cilindru, volumena 
2114 cm
3. Bat mase 4,5 kg pada s visine 42,5 cm. Zbijanje uzorka se vrši u pet slojeva sa po 55 
udaraca na svaki sloj.  
 
 
Tablica 6: Usporedba standardnog i modificiranog Proctorovog pokusa  
POKUS Broj slojeva 
Volumen 
cilindra [cm³] 
Masa bata [kg] 
Visina pada 
bata [m] 
Broj udaraca po 
sloju 
Standardni 3 943,7 2,5 0,304 25 
Modificirani 5 2114 4,5 0,425 55 
Izvor:Preuzeto iz literature[11] 
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Slika 8: Standardni i modificirani Proctorov pokus 
Izvor:Preuzeto iz literature[11] 
 
 
Odabrani zemljani materijal zbija se u standardnom kalupu. Mjeri se suha prostorna masa 𝛾𝑑 i 
vlažnost pri zbijanju w. Postupak se ponavlja više puta uz promjenu vlažnosti materijala.  
Svaki pokus daje po jednu točku na Proctorovu dijagramu. Krivulja koja spaja te točke ima 
maksimum koji odgovara optimalnoj vlažnosti 𝑤𝑜𝑝𝑡1. Promjenom postupka zbijanja dobiva se 
nova Proctorova krivulja i drugačija vrijednost optimalne vlažnosti 𝑤𝑜𝑝𝑡2.  
Pri većoj energiji zbijanja dobiva se niža vrijednost optimalne vlažnosti, uz pretpostavku da je 
postupak zbijanja učinkovitiji od prethodnoga. Tako dobivena Proctorova krivulja nalazi se 
iznad prethodne krivulje. Na taj način dobije se niz Proctorovih krivulja koje su vrlo slične 
oblikom, jedna je iznad druge i asimptotski se svojim desnim dijelom približavaju  graničnoj 
hiperboličnoj krivulji G koja odgovara tlu potpuno zasićenom vodom.  
Iz dijagrama se očitava optimalna vlažnost 𝑤𝑜𝑝𝑡 kod koje tlo postiže maksimalnu gustoću ovisno 
o utrošenoj energiji zbijanja. 
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Slika 9: Utjecaj vlažnosti na postignute suhe vlažnosti tla 
Izvor: Preuzeto iz literature [11] 
 
 
Parovi vrijednosti, wopt  i ρdmaks, za uzorak prikazan na slici [9], leže na krivulji koja približno 
odgovara stupnju zasićenosti od oko Sr=0,8 (80%). S povećanjem vlažnosti preko optimalne, 
krivulja zbijenosti se asimptotski približava krivulji Sr=1 (100%) , ali je nikada ne dotiče jer 
zbijanjem nije moguće istisnuti sav zrak iz uzorka. Očito je da povećanje energije zbijanja 
povećava najveću zbijenost  odnosno suhu gustoću ρdmaks,  dok optimalna vlažnost, pri kojoj se 
postiže najveća zbijenost, pada s povećanjem energije zbijanja.  
 
Iz niza Proctorovih pokusa može se načiniti dijagram na temelju kojeg se: 
 biraju strojevi za zbijanje, 
 utvrđuje optimalna vlažnost za zbijanje, 
 utvrđuje debljina sloja koja se zbija, 
 procjenjuje osjetljivost materijala pri nepovoljnim hidrometeorološkim uvjetima, 
 biraju mjere koje treba poduzeti kako bi se moglo obaviti zbijanje. 
 
Proctorov dijagram koji smo dobili  na temelju laboratorijskih ispitivanja, potrebno je vezati s 
uvjetima na gradilištu. Treba odrediti kojim se strojem i kojim minimalnim brojem prelazaka 
može postići projektom predviđena suha prostorna masa koju je potrebno ostvariti pri 
ugrađivanju materijala.  
Potrebna veća energija zbijanja i veći broj prelazaka stroja za zbijanje ako je materijal u odnosu 
na optimalnu vlažnost suhlji,. Da bi se postigla optimalna vlažnost u tim uvjetima potrebno je 
obaviti vlaženje materijala. S povećanjem vlažnosti materijala iznad optimalne vrijednosti, 
energija potrebna za zbijanje se povećava. Pri daljnjem povećanju vlažnosti, zbijanje nije uopće 
moguće. Energija potrebna za zbijanje materijala čija je vlažnost veća od optimalne veća je nego 
u slučaju kada je manja od optimalne vlažnosti. U takvom slučaju potrebno je provesti 
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prosušivanje materijala na zraku ili dodatkom veznih sredstava, vapna ili cementa, odnosno 
zamijeniti materijal ako se očekuje da će tijekom radova vremenske prilike biti nepovoljne. 
Što je vlažnost bliža optimalnoj, zbijanje je lakše i potreban je manji broj prelazaka stroja za 
zbijanje. 
Debljina slojeva za zbijanje određuje se ovisno o vrsti i dubinskom učinku stroja za zbijanje. 
Ako su debljine slojeva prevelike, donji slojevi su loše zbijeni, a to može dovesti do velikih 
slijeganja nasipa i građevine. 
Koliko je neki materijal uspješno zbijen ne ovisi samo o materijalu tog sloja i primijenjenoj 
mehanizaciji za zbijanje, nego u velikoj mjeri i o deformacijskim sposobnostima podloge. Ako 
su deformacije podloge prevelike, može se dogoditi, da se naneseni sloj ne može zbiti na traženu 
vrijednost zbog toga jer podloga apsorbira energiju zbijanja. Ovaj je utjecaj veći i jasnije izražen 
na tlima, koja treba zbijati u neznatnim visinama nasipnog sloja na mekanoj podlozi. Ovo vrijedi 
najprije za prve slojeve nasipa do posteljice, za nosive slojeve preko slabog nasipa ili usjeka i za 
slojeve za zaštitu od smrzavice. 
Prema obliku Proctorove krivulje može se procijeniti pogodnost materijala za zbijanje. Materijal 
čija je Proctorova krivulja blažeg nagiba lakše se i brže zbija. 
Kod izvođenja donjeg ustroja, zbijanje treba izvoditi pažljivo i ispravno jer ono ima značajan 
utjecaj na trajnost i stabilnost izgrađene građevine i na troškove njezinog održavanja. 
Kontrola zbijanja na licu mjesta važna je svuda gdje dolazi do interakcije između konstrukcije i 
tla te na objektima koji se sastoje od zemljanog ili nekog drugog zrnatog materijala. 
Odgovarajuća kontrola izuzetno je važna za postizanje optimalne kvalitete zbijanja te za 
ocjenjivanje kvalitete. 
Na temelju prethodno rečenog možemo zaključiti da je zbijanje složen postupak, te da u obzir 
trebamo uzeti velik broj faktora ako želimo dobiti prikladno zbijenu površinu. Pritom trebamo 
naglasiti da je uz stupanj zbijanja važna i ujednačenost zbijanja. Na osnovi iskustva i 
dugotrajnog praćenja postupaka zbijanja, ustanovljeno je da nosivost, stupanj deformacije, 
indeks sadašnje uporabivosti (PSI – Present Serviccability Index) i vijek trajanja autoceste ili 
željeznice uvelike ovise o stupnju zbijanja i o homogenosti višeslojnih cestovnih i željezničkih 
konstrukcija i posteljice (vrha nasipa ili iskopa) [6]. 
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5.2. Ispitivanja kružnom pločom 
 
Modul stišljivosti izražava mjeru zbijanja ispitanog materijala pod određenim tlakom uz 
utvrđene uvjete. Određuje se upotrebom kružne ploče promjera 300 mm prema normi 
HRN U.B1.046.  
Određivanje modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom ∅ 30 cm je metoda kojom se vrši 
ispitivanje nosivosti ugrađenog sloja tako što se utvrđuje slijeganje ploče promjera 30cm, pri 
određenim pritiscima koji se povećavaju [10]. 
 
 
 
Slika 10: Određivanje modula stišljivosti kružnom pločom ∅ 30 cm 
Izvor:  Gradilište Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
 
 
Kod ispitivanja kružnom pločom potrebno je da materijal na kojem će se izvesti ispitivanje ima 
optimalnu vlažnost kako se ne bi dobili netočni rezultati. Iz tog se razloga prije početka 
ispitivanja određuje vlažnost ispitivane podloge, a površina na mjestu ispitivanja mora biti 
potpuno ravna i zaštićena od utjecaja vlaženja i sušenja. Na takvo pripremljeno mjesto postavlja 
se kružna ploča i pomoću libele se namjesti da leži horizontalno. Ploča se najprije opterećuje s 
0,02 MN/m
2. To se opterećenje zadržava jednu minutu i nakon toga se rastereti. Prvo opterećenje 
iznosi 0,05 MN/m
2
 i nakon što je ono postignuto s obzirom na proteklo vrijeme očitava se 
slijeganje ploče. Slijeganje se očitava svake minute, sve dok razlika očitanih slijeganja u 
posljednje dvije minute, ne bude manja od 0,05 mm. Nakon toga se opterećenje povećava, svaki 
puta za 0,05 MN/m
2, sve do maksimalnog opterećenja od 0,45 MN/m2. Rezultati se prikazuju u 
grafičkom obliku gdje je na apscisi opterećenje ploče, a na ordinati slijeganje podloge. 
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Slika 11: Grafički prikaz ispitivanja kružnom  pločom 
Izvor: Preuzeto iz literature [11] 
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6. Primjer provođenja kontrole kvalitete na Autocesti A5, Dionica Beli 
Manastir-Osijek-Svilaj, Poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
 
 
Autocesta Beli Manastir (granica RH) - Osijek - Svilaj, odnosno njezina dionica broj 2, Beli 
Manastir – Osijek [12], dio je međunarodnog Paneuropskog cestovnog koridora Vc i jedan od 
najvažnijih ogranaka TEM/TER Projekta. Trasa predmetne autoceste je dio europske mreže s 
oznakom E73, koja sjever Europe povezuje s Jadranom i predstavlja okosnicu cestovne prometne 
infrastrukture u istočnom dijelu države. 
U okviru Hrvatske i Bosne i Hercegovine, cestovni pravac D7/D9 i M17, deklariran je kao 
prioritetan u okviru koncepta i strategije razvitka cestovne mreže. 
Dionica Beli Manastir - Osijek, koja je predmet ovog glavnog projekta, ukupne je duljine 24.589 
km. Početak dionice 2 nalazi se u km 5+000.00, gdje završava 1 dionica Vc koridora od granice 
Republike Mađarske do Belog Manastira. Predmetna dionica završava neposredno nakon 
prijelaza preko željezničke pruge Zagreb-Osijek u km 29+589,67, što je identično stacionaži 
29+500 dionice Osijek –Đakovo koja slijedi u nastavku ( projekt IGH Zagreb, a dionica je 
trenutno u izgradnji). 
 Dionica ima oznaku br. 2 i sastavni je dio sektora 1 autoceste BELI MANASTIR - OSIJEK - 
SVILAJ. 
U prometnoj mreži Republike Hrvatske ovaj cestovni pravac predstavlja okosnicu istočnog dijela 
države i spaja Osječko-baranjsku županiju na koridor X, tj. autocestu Zagreb - Lipovac. 
Planirana autocesta, osim kraćeg, bržeg i ugodnijeg putovanja između istočnog dijela zemlje, 
metropole i primorskog dijela, svakako pridonosi i gospodarskom razvoju krajeva kroz koje 
prolazi. 
U prioritetima Programa prostornog uređenja Republike Hrvatske (NN 50/99) i Strategije 
prometnog razvitka RH, predviđena je izgradnja te autoceste, te potvrđen njen koridor kao 
europski koridor. 
 
IZVOĐAČI RADOVA: Poslovna udruga – vodeći partner VIADUKT d.d., Zagreb  
PROJEKTI: INSTITUT IGH d.d., Zagreb  
NADZOR I KONTROLA: INSTITUT IGH d.d., Zagreb 
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Slika 12: Poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
Izvor: Preuzeto iz literature [15] 
 
 
Prema OTU [4] osiguranje kakvoće podrazumijeva skup sustavno planiranih aktivnosti u svrhu 
postizanja propisanih svojstava materijala, proizvoda i radova sukladno zahtjevima istih, čime se 
ostvaruje propisana razina kakvoće građevine tijekom uporabe. 
Glavni projekt mora sadržavati program kontrole i osiguranja kakvoće (PKOK) prema 
ZOG-u. 
PKOK propisuje uvjete dokazivanja kakvoće materijala, proizvoda i radova te oblik 
dokumentacije potrebne za tehnički pregled. PKOK ovjerava nadzorni inženjer.  
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Glavni projekt Autoceste A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, Poddionica Most Drava-Čvor 
Osijek također sadrži poglavlje Program kontrole i osiguranje kvalitete. 
 
Program kontrolnih ispitivanja izrađen je u skladu s Općim tehničkim uvjetima za radove 
na cestama (O.T.U. Knjiga I. do VI. - IGH Zagreb, 2001. god.), te vrijedećim propisima i 
normativima. 
 
U programu su navedena kontrolna ispitivanja materijala i radova koja obavlja (osigurava) 
naručitelj radova. Osim ovih ispitivanja izvođač je dužan obaviti (osigurati) tekuća 
(tehnološka) ispitivanja u skladu s Općim tehničkim uvjetima za  radove na cestama, 
vrijedećim propisima i normativima, te dokaze (ateste) za ocjenu pogodnosti materijala 
koji se ugrađuje u građevinu.  
 
Svi rezultati ispitivanja, izvješća i ocjene pogodnosti materijala i radova moraju biti 
pravovremeno dokumentirani na gradilištu i dostavljani na uvid nadzornom inženjeru.  
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Pokusnom dionicom određuje se tehnologija rada, vrste strojeva za zbijanje i njihov način rada.  
 
Prema OTU [4], kada ne postoje provjerena iskustva o stabilizaciji određenog zemljanog 
materijala s određenim vezivom i određenim strojevima, izvođač mora prije početka rada 
ustanoviti pogodan način rada strojeva na stabilizaciji i dokazati postizanje potrebnih mehaničkih 
svojstava na pokusnoj dionici.  
Pokusna dionica mora biti dugačka minimalno 50 m. 
Na pokusnoj dionici ispituje se zbijenost tla standardiziranim metodama. Zbijenost se ispituje 
najmanje na pet mjesta. 
Na temelju rezultata ispitivanja, izvođač izrađuje Izvještaj o pokusnoj dionici.  
Pokusna dionica služi kao dokaz da se sa zrnatim kamenim materijalom, uz odgovarajuću 
tehnologiju ugradnje, može izraditi nosivi sloj kolnika kakvoće propisane u projektu ili OTU. 
Prije dopreme materijala na mjesto ugradnje, izvođač predaje nadzornom inženjeru izvještaj o 
pogodnosti zrnatog kamenog materijala za izradu nosivog sloja, na temelju čega nadzorni 
inženjer odobrava izradu pokusne dionice. 
Odsječak ceste za pokusnu dionicu određuje nadzorni inženjer na prijedlog izvođača. 
Na pokusnoj dionici utvrđuje se broj prijelaza i vrsta strojeva za zbijanje, u svrhu provjere 
postizanja propisanih parametara kakvoće. 
Kakvoća ugrađenog sloja na pokusnoj dionici provjerava se ispitivanjem: 
 visine, položaja i nagiba geodetskim snimanjem, 
 modula stišljivosti (kružnom pločom promjera 300 mm) [MN/m2], 
 stupnja zbijenosti [%], 
 ravnosti površine [mm], i 
 debljine sloja [cm]. 
Provjeru obavlja nadzorni inženjer, a troškove ispitivanja snosi izvođač radova. 
Kada je na pokusnoj dionici ustanovljen način rada strojeva za zbijanje, kojim se postiže tražena 
kakvoća sloja, nadzorni inženjer odobrava izradu tog sloja. Postoji li pozitivno iskustvo o 
zrnatom kamenom materijalu i o učinku strojeva za zbijanje ovog nosivog sloja, pokusna dionica 
nije potrebna. 
U nastavku je Izvještaj o izradi probne dionice na predmetnoj poddionici. 
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Izvođačke i investitorske kontrolne radnje i ispitivanja radova i materijala trebaju se provoditi 
konstantno tijekom građenja kako bi se imao kontinuirani uvid u kvalitetu ugrađenih materijala i 
izvršenih radova te omogućila brza reakcija u slučaju nesukladnosti sa zahtjevima projekta  
Prikazan je primjer Plana potrebnih kontrolnih i tekućih ispitivanja sa minimalnim površinama 
na kojima se provode. 
 
 
Tablica 7: Program potrebnih kontrolnih ispitivanja 
REDNI 
BROJ 
FAZA RADA MJERA 
KOLIČINA 
RADOVA PO 
PROJEKTU 
VRSTA 
ISPITIVANJA 
OPSEG ISPITIVANJA 
PO OTU 
MIN. BR. 
ISPITIVA
NJA 
1. 
UREĐENJE 
TEMELJNOG TLA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/2000 m²  
2. IZRADA NASIPA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/2000 m²  
m³  𝐺𝐿 1/8000 m³  
3. 
UREĐENJE 
POSTELJICE 
m²  
𝑀𝑆 1/2000 m²  
𝑆𝑍 1/2000 m²  
m²  𝐺𝐿 1/10000 m²  
m' 
U ZONI 
BANKINE 
𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/400 m  
4. IZRADA KLINOVA sloj  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 2/sloj  
5. 
IZRADA BBANKINA 
(ZKM) 
m'  𝑀𝑆 1/200 m  
6. 
IZRADA NOSIVOG 
SLOJA OD ZRNATOG 
KAMENOG 
MATERIJALA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/1000 m²  
m²  𝐺𝐿 1/6000 m²  
SVAKI 
PROFIL 
 RAVNOST   
7. 
IZRADA CEMENTNE 
STABILIZACIJE OD 
ZRNATOG KAMENOG 
MATERIJALA 
m²  𝑆𝑍 1/2500 m²  
m²  𝛽7𝑖28 1/3000 m²  
m²  
Ravnost i 
debljina 
Svaki profil  
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Tablica 8: Program potrebnih tekućih ispitivanja 
REDNI 
BROJ 
FAZA RADA MJERA 
KOLIČINA 
RADOVA PO 
PROJEKTU 
VRSTA 
ISPITIVANJA 
OPSEG ISPITIVANJA 
PO OTU 
MIN. BR. 
ISPITIVA
NJA 
1. 
UREĐENJE 
TEMELJNOG TLA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/1000 m²  
2. IZRADA NASIPA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/2000 m²  
m³  𝐺𝐿 1/8000 m³  
3. 
IZRADA 
POSTELJICE 
m²  
𝑀𝑆 1/1000 m²  
𝑆𝑍 1/1000 m²  
m²  𝐺𝐿 1/6000 m²  
m' 
U ZONI 
BANKINA 
𝑀𝑆 1/200 m  
𝑆𝑍 1/200 m  
 RAVNOST 1/100 M  
4.  IZRADA KLINOVA 
sloj  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 2/sloju  
objekti  𝐺𝐿 1/objekt  
5. 
IZRADA 
BBANKINA (ZKM) 
m'  𝑀𝑆 1/100 m  
6. 
IZRADA NOSIVOG 
SLOJA OD 
ZRNATOG 
KAMENOG 
MATERIJALA 
m²  𝑆𝑍 ILI 𝑀𝑆 1/500 m²  
m²  𝐺𝐿 1/3000 m²  
SVAKI 
PROFIL 
 RAVNOST   
7. 
IZRADA 
CEMENTNE 
STABILIZACIJE OD 
ZRNATOG 
KAMENOG 
MATERIJALA 
m²  𝑆𝑍 1/500 m²  
m²  𝐺𝐿 1/3000 m²  
t  kakvoća veziva 1/100 t  
m²  𝛽7𝑖28 1/1000 m²  
profil  
Ravnost i 
debljina 
Svaki profil  
8. 
PODLOGA ISPOD 
RIGOLA 
m'  𝑀𝑆 1/100 m  
9. 
ZATRPAVANJE 
ROVA 
KANALIZACIJE 
m'  𝑀𝑆 
1/50 m 
/svaki sloj 
ispune 
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Tekućim ispitivanjima određuje se stupanj modula stišljivosti (Ms) kružnom pločom ∅ 30 cm 
najmanje na svakih 1000m² svakog sloja nasipa što je provođeno i na Poddionic Most Drava-
Čvor Osijek.  
 
Nadalje je  prikazan primjer ispitivanja modula stišljivosti kružnom pločom na gore navedenoj 
poddionici, datuma 03.08.2016. Ispitivanje je bilo izvedeno kružnom pločom promjera 300mm 
[13].  
 
Modul stišljivosti izražava mjeru zbijanja ispitanog materijala pod određenim tlakom uz 
utvrđene uvjete. Određuje se uporabom kružne ploče promjera 300 mm prema normi HRN 
U.B1.046. 
 
 
Slika 13: Kružna ploča ∅ 30 cm za ispitivanje modula stišljivosti 
Izvor:  Gradilište Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
 
 
 
Dobiveni rezultati mjerenja bilježe se u prikazanom obrascu.  
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Granulometrijski sastav tla prikazuje sadržaj čestica određene krupnoće u ukupnoj masi uzorka. 
Prikazuje se granulometrijskom krivuljom u polulogaritamskom mjerilu. 
 
Ukoliko je tlo sastavljeno isključivo od krupnozrnatog tla (šljunka i pijeska), provodi se analiza 
sijanjem. Čista krupnozrna tla mogu se podvrgnuti suhom sijanju. Sitnozrno tlo nije moguće 
sijati da bi se odredila krupnoća čestica, već se ona određuje temeljem određivanja promjene 
gustoće suspenzije uslijed taloženja čestica različitih promjera u vremenu, u poznatoj tekućini. 
Postupak se naziva hidrometrijska analiza ili areometriranje. U literaturi se ovaj postupak naziva 
i pokus taloženja (sedimentacije). 
 
Mješavine krupnozrnih i sitnozrnih čestica se moraju podvrgnuti mokrom sijanju da bi se isprale 
sitne čestice. Ako sitnih čestica ima u značajnoj količini, s njima se provodi hidrometrijska 
analiza. U tom slučaju se govori o kombiniranoj analizi u kojoj se u granulometrijskom 
dijagramu rezultat prikazuje jednom zajedničkom krivuljom na način da se krivulja sitnih čestica 
svede na dio (postotak) koji joj pripada u ukupnoj masi ispitanog uzorka i docrta u pripadni 
dijagram. 
 
Tekućim ispitivanjem ispituje se granulometrijski sastav nasipnog materijala najmanje na svakih 
4000 m³ izvedenog nasipa. 
 
U prilogu su dva izvještaja o ispitivanju granulometrijskog sastava pijeska, metodom 
prosijavanja, koji je ugrađivan u nasip autoceste. 
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Slika 14: Poprečni presjek na stacionaži ispitivanja granulometrijskog sastava ugrađenog pijeska 
Izvor:  Gradilište Autocesta A5, Dionica Beli Manastir-Osijek-Svilaj, 
poddionica Most Drava-Čvor Osijek 
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Prije nego što se krene sa izvođenjem nosivih slojeva od nevezanog mehanički stabiliziranog 
kamenog materijala potrebno je prethodno provesti ispitivanje materijala s ocjenom pogodnosti 
koje služi kao dokaz upotrebljivosti materijala za izradu nosivog sloja. 
 
Primjer provođenja postupka ispitivanja sastava kamene mješavine koja je ugrađena u mehanički 
zbijeni nosivi sloj ili tampon na navedenoj poddionici prikazan je na sljedećoj slici. 
 
Po obavljenim tekućim ispitivanjima , izvođač radova rezultate ispitivanja, u pisanom obliku, 
dostavlja, nadzornom inženjeru, te se po završetku radova rezultati ispitivanja kompletiraju i 
prikazuju u pisanom izvješću. 
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7. Zaključak 
 
 
Upravljanje kvalitetom obuhvaća dio ukupnih napora i znanja potrebnih za uspješnu realizaciju 
građevinskih projekata. Međunarodni napori da se prepoznaju ključni elementi sustava kvalitete 
rezultirali su nizom norma o kvaliteti koje su prihvaćene i u našoj zemlji [6].  
Zakonski okvir pokazuje složen ali jasan sustav osiguranja kvalitete koji će se u pojedinim 
elementima poboljšavati, a najveći prostor za poboljšavanje ostaje pitanjima odgovornosti i 
poštenja. Propisi definiraju pojedine odgovornosti, provjere i daju određena osiguranja.  
Kako bi sustav kontrole kvalitete bio što uspješniji potrebno je primijeniti stečena iskustva i 
težiti sustavu kontrole kvalitete koji se temelji na prevenciji i pravodobnom uočavanju 
pogrešaka, a ne na njihovoj sanaciji. Treba dodati i važnost razrade projektne dokumentacije 
gdje treba definirati obveze izvođača te kvalitetan program kontrole i osiguranja kvalitete 
usklađen s propisima 
 
Potreba za suvremenim smjernicama u uvođenju i provođenju načela upravljanja kvalitetom u 
građevinskim projektima postaje sve više očita s obzirom na činjenicu da je građevinarstvo 
podvrgnuto obvezatnim propisima o sigurnosti, funkcionalnosti i trajnosti. Daljnji razvoj sustava 
kvalitete teži postizanju poslovne izvrsnosti poduzeća te stalnom dodavanju vrijednosti u svim 
procesima u građevinskim projektima [6]. 
 
Kontrola kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica provodi se sukladno OTU [4]. 
Obvezna ispitivanja obuhvaćaju određivanje stupnja zbijenosti u odnosu na standardni Proctorov 
postupak, određivanje modula stišljivosti kružnom pločom te ispitivanje granulometrijskog 
sasatava materijala. 
 
Ispitivanjem zbijenosti po Proctoru određuje se zapreminska masa osušenog uzorka uzetog iz 
ugrađenog sloja. Usporedbom s zapreminskom masom istog materijala, ugrađenog tj . zbijenog u 
laboratoriju dobiva se predstava o volumenu šupljina odnosno o stupnju zbijenosti ugrađenog 
sloja. 
 
Modul stišljivosti odražava na određeni način nosivost tla, međutim ne primjenjuje se 
neposredno u metodama za dimenzioniranje prometnih konstrukcija, već više za definiranje 
nosivosti i kontrolu izrade posteljice. 
Veoma važna karakteristika materijala je svakako i granulometrijski sastav. Granulometrijski 
sastav je, za neki uzorak tla, veza (relacija, odnos) svih razreda promjera zrna i njihovih 
postotaka masa.   
Dokazivanje postignute kvalitete kod izvođenja donjeg ustroja prometnica temelji se na 
rezultatima provedenih ispitivanja nakon čega se pristupa uvodu o donošenju odluke o početku 
radova na izgradnji gornjeg ustroja.  
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